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??????????, ?? ?? ?????????????? ???? ?????????? ?????????????????? ?????-
?????. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????, ??????????? ????? ??????? ???????????? ??????????? ?????????? 
???????????? ?????????????? ?????, ?? ????????????? ??????? ?? ?????? ????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????, ?????????????????????????????????? ("????-
???????????????????????????????????", 2005 ?.), ?????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????. ????????????????-
??????? ??????????????????? ????????????? ??? ???????????? ???????? ?????????? 
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????????????, ???????????????????????? :  
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? ?????????? (?, ?, ?, N, ?, S), ???????????????? 97,4 %; 
? ???????????????????????????? (Na, ?, Ca, Mg, ?l); 
? ????????????? – ???????????????????????? (????????????????), ???????-
???????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????:  
? ????????????? (?, ?, ?, N, ?, Ca) – ?????????? 0,01 % ?????????????; 
? ???????????????? ??, Na, Mg, Fe, ?l, S) – ????????????????????????????? 
??? 0,1 ?? 1 %; 
? ????????????? – ????????? ?????? ????????? 0,01 %. ?????????? ????-
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????????????????????? ???????????? ?? ????????? ???????, ????? ??? ??????-
???????????????????????. ?????????????????????????????????????????-
??????????????????????? (I – ??????????????????, F – ???????????, Zn – 
??????????????????, Mo – ?????);  

















1.1. ??????????????? s-????????? 
????? (Li, Na, K, Rb, Cs) ?? ?????????????? (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) ?????? 
????. 1.1), ???? ?????????? ?? s-?????????, ???????????? ?? ????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????? (???). 
 
     
Li Na K Rb Cs 
     
Be Mg Ca Sr Ba 
??????? 1.1 – ????????????????????????????? 
???????????????????????????????????? (0,08 ???.% ) ??????? (0,23 ???.% ) 
??????????????????????????????????????????????, ??????????????????? ????-
??????? (??????????????), ?????????????????????? – ????? (10–4 ???.% ), ????-
??? (10–5 ???.% ), ????? (10–4????.% ) – ?????????????????, ????????????????????-
?????????????????????????????????????.  
????? ?????????????????????????????????????? 70 ?? (10 ?????), ??????? 
?????????????? ???? ?? ???????, ??????, ?????????, ???????, ?????, ??????, ??? 
???????????? ?????????? ?????? ????????? ????????? ??????. ????????, ??? ???? 
????? (??????????????????????????) ????????????? ????????????????????????-
?????????????????????????????, ??, ????????, ????????????????????????????-
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??????????????????, ???????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????? ????????????? ???????????????? ????????????????????? 
????????. ???????????????? Li+?????????????????? 0,6 ??????????????????????-
?????? ????????? ?????????? ????????????? ??? ???????????? ?????????????? ???-
??????, ????????????????????????????????????? Li+?????? 1,6 ???????????-
???????????????????????????????. 
????? ??????? ?? ?????????? ??????? ????? 70 ??? ?????????? ????????? 
60 ? (2610 ?????), ??????? 44 % ????????????????????????????????????????, 
9 % – ?????????????????????, ??????? – ???????????????????, ???????????? ??-
????????? (????????????????????????????????????) ???? Na+. ??????? 40 % 




???????? ???????, ??????? (?????- ???? ??????????????) ??? ??????????????? ? 
???????????????, ?????????????????????, ??????????, ?????????????, ?????, ??-




????????????????????? Na2HP?4 + NaH2PO4) ?????????????????????????????? 
??????????? ???????????????? ??????? ?? ?????????? ?????????. ????? ??????? ??-
????? ??????? ????????????????????????????? ?????????????????????????? ???-
?????? (?????????????????????????), ??????????????????????, ??????, ???????, 
??????- ?????? – ?????????????????????????????, ?????????????????????????-
????????????????????????. ?????????? ?????????????????????????? ???????????? 
?????????? ???????? ????????, ????????????????? ??? ?????? ??????, ???????? ? 
????????????????. ????????????? NaCl ???????????????????????????????????-
??????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ???????? ??????? ???????? ?????????? ?? ??????? ????????? 1 ?, ????? ??????? 
?????????????????? 4–7 ?, ????, ????????????????????????????????????????? 
????????????????????, ?????????????????????????????? (?? 90 % – ????????, ? 
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??. ???, ?????????????????? Na+??????????????????????????????? 15 ?????????-
??, ?? ????? K+ – ? 35 ?????? ??????? ??????????????. ???????????????? ?????? 




Na+, ?+???????, ???????????????????????????????????????????????????, ???-
?????????????????????????? ???????????? (???????????????????) ?????????????-
????????????????????????????????: ??????????????????????????????????????????-
??????????????? Na+?????????????????????, ????????????+???????????????????-





??????? 1.2 – ??????????????????????? Na+????+??????????????? 
?????????????????????????????????????????????. 
???????????? ?????? NaCl (0,9 %) ???? ????????? ???????? ?????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
????????????? ???? ??????????? ???, ????, ????????? ????????? ????? ??? ?????-
??????????????????????????????????. 
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????????????? ??????? NaCl (3–10 %) ??????????????? ?????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????? (????????????????).  
??????? ????????????? (????? ???????? ???? ?????) NaHCO3? ?????????-
?????????? ????????? ??????????????? ??????? (?????????????????????? ?????, 
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
??????; acid – ???????), ???????, ??????????????????????????????. ???????? 
??????????????????????????????????????????????: 
NaHCO3(p) + H+(p)?  Na+(p) + H2O??) + CO2(?); 
NaHCO3(p) + RCOOH(p)?  RCOONa(p) + H2O??) + CO2(?), 
?? R – ???????. 
??????????????????????????????????????????????????????? ????????, ???-
???? (IV) ????? – ??????????, ?????????????????. 
??????? ??????? (??????????? ????)  Na2SO4·10H2O ??????????????? ?? 
????????, ??????????????????????????????????????? ?????, ?????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????. ????????????????? Na2B4O7·10H2O – ?????????????????????? 
???? ????????????????????????, ?????????? ????????????????????????? ?????????-
??????????????????????????????? (OH–???????????????????????????????, ???? 
?????????????????????????????????? ?? ????????) ?? ??????????????????????-
??????????????????????? – ???????????????????????????? 
Na2B4O7 + 7?2? ? ??3??3 + 2NaOH. 
???????????????? (10 %-????????) ??????????????????????????????????-
??, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????????? ?????? 24Na ??????????????? ??? ?????? ???? ?????????? 
???????????????????, ??????????????????????????????????????????. 
?????. ???????????????????????????????????? 70 ???????????????????? 
160 ? (4090 ?????), ???????????????????????????????????????????????????, 
???????? 98 % ?+? ???????????? ????????? (2/3? ???? ???????????????????????????? 
????????) ?????? 2 % – ?????????????????????. ???????????????????????????-
????????????? ?? ????????: ???????, ??????, ?????, ?????????? ???????, ??????, ? 
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?????, ??????????. ??????????????????????????????????????????????????????-




???????????????????????????????. ?????????, ???????????????? ??????????? 
???????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????-
?????????, ??????????????????????????????????????????????????+, ??????????-
?? Na+????????????????????????????????????????????.  
?????????????????????????????????????????? 2–3 ???????????????. ???-
?????????? ?+? ?? ????????????? ??????, ?????????? ??????, ?????????? ?? ????? 
3,5–5,5 ???????, ????????????????????? – 115–125 ???????.  
???????? ??????? ??????????????????????????????. ??????????????????????-
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????. ????????? (?????????? 
???) ????? – ??????????????????????????????????, ??????????, ?????????, ????-






????? ??????? ??????????????????????????????? ~ 10–7 %, ??????????? 
???????????????????????????????, ?????????????????????????????????????-
???????. ??????, ??????????????????, ??????????????, ????????????????????? 
???? ??????????? (??????????? ?????, ????????? ????). ??????????? ?????? ???? 
??2+? ??? ????????????? ???????? ???????????? ????? ?????????? ???????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? ?????????? ??? ??????????????, ????????? ????? ?????????? ?????? ? 
??????????????????? 0,027 % (????????? 20 ?). ??????????????????????????-
???????????????????????????????, ?????????????????, ?????????????????????????-
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??? ??????????????? ??????, ????????????????, ??????, ?????, ???????? ??? ?????. 
??????????????????????????????????????????????? 0,7 ?.  
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
??????????????????????????????. ??????????????????????????????????, ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????-
??????? ??????. ???????? ??????????? ???????????? ?? ?????????? ??????? ??????-
?????? ????? ???????? ????????????? ??????????? ?? ??????????????? ????????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 





??????????????????????????????????????? Mg2+. ??? Mg2+??????????????????? 
??????????????????????????????????? – ????????? (???. 1.3) – ??????????????? 
???????, ??????????????????????????????????????????????. 
 
??????? 1.3 – ?????????? 
?????????????????. 
R1 – –??3???? –???,  
R2 – ?????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? Mg2+??????????? 
????????????????? (???) ??? ???????????????? (???) ????????? ?? ??????? 
???????????????????? (???. 1.4), ???????????????????????????? 
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Mg2+ + AT?4–?  MgAT?2–; 





??????? 1.4 – ????????????????????????????????????  
??????????????????????????????????, ?????????????????????????????-
????????????????????, ??????????????????????????????????? MgAT?2–.  
?????????????????????? Mg2+?????????????????????????????????. ??? Mg2+ 
???????????????????????????????????????????????????????????? 6 ????????-
???????????????????????????????????2+. 
??????? ???????????????????????????, ???????????????????????????????? 
1,4 ???.%  ??????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????-
???????????????????????????????????? 1 ?????????, ???????????????????????-
????????? 0,5 ?, ????????????????, ???????????????????, ??????? 50 % ?????-
???????????????????. ???????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ???????????????? ??????????????????3???4)2? ?? ???????-
???????????????????????: 
???2+??) + 2??43–??)? ???3???4)2(?); 
??2+??) + 2R–??????)?  (RCOO)2Ca??) + 2?+??). 
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?????????????????????????????????????????????????? ????????? (?????-
???????????????? ?????????? ??????????, ???? ???????????? ????????????? ??-
??????). 
????????????????????????????????????????????????????? 1 ???????????? 
??????????????????????????????????????????????10???4)6???)2 – ???????????-
????. ????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
????? ????? – ?? ????????? ?? ???????, ???????????? ????. ????????? ????????? 
?????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??2+. ????? ??2+? ??????? ???????? ??????? ?? ????????? ????????? ?????????, 
?????????????????, ??????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????2+??????????????????????????????????????? 
?????????? 10–8? ? (2,25–2,80)·10–3? ???????3. ????????? ???????? ?????????? ?? 
????????????????? ?????????? ???????, ???? ?? ??????????????????????? ???????-
??, ????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????? 6, 7 ??? 8, ????????????????-
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????????? 
????????.  ?????????? ????????2+??????????? ??????????? ??????????????? ?????? 
????????????????? "????????????????" ???????????????????????????????????? 
????????????????????????????????. ????????????2+??????????????? ????????-
???? ?????????, ???? ????????????) Mg2+? ?? ????????????????????. ???, ???? 
??2+? ???????????? ??????????? ????????? ?????????, ??? ???????????? ?????? 





???????, ?????? ????????????????????? ??? Mg2+? ?? ?????????????????????????-
????????????????, ????????????? – ????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?n2+, ???????????????????????????????????????????? Mg2+.  
??????????????????????????????????? ???????: 
?????? – ??????????????????????????, ???????- ???????????????, ?????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????  ????-
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???????, ??????????? – ??????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????: 
??2+??) + C2O42–??) = ???2?4(?);  
??2+??) + 2F–??) = CaF2(?); 
???????? – ???????????? ? ???????????????????, ??????????????????? 
???????????? ??????????????????????????????????  
????3(?) + 2??l ??????????????) = ???12(?) + ?2???) + ??2(?); 
??????? (?????????? ????) CaSO4·1/2H2O ??????????????????? ???????-
?????? ????????? ????????? ???? ?????????, ?? ?????? ???? ????????????? ?????; 
???????????????????????????? CaSO4·2H2O ?????????????????????? 453 K: 
CaSO4 + 2H2O = CaSO4·1/2H2O + 3/2?2?. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????? 
CaSO4·1/2H2O??) + 3/2?2? ??) = CaSO4·2H2O??). 
??? ?????????? ??????????????? ??????? 45??? ???????? ???????? ???????-
??????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????? – ???????????????????????? ????????? 10–3????.% , ???????-
???????????? ?? ???????, ????????? ?????????? ???????. ???????? ????? ???????? 
?????????????????????????????????? (???????????). ???????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ???????????? ??? ??????, ????????????? ?????? ?????????? ????????? ?? ?????? 
?????????????????, ???????????????????????. 
?????????????? ?????? 90Sr, ??????????????? ?????????????????????????, 
??????????????????????????, ????????????????????????????, ????????????-
??????? ?????. ??????????? 90Sr ?? ?????????? ??? ?????????? ??????? ???????? 
??????????????????? ?? ????? ??????. ????????????? ?????????????????????????? 
??????? (????) (???. 1.5) ??????????????????? 90Sr ????????????????????????? 
??????????????????????????, ????????????????????????????????????????????-
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????? Na2??????. ????????????????????????? ??????? 89Sr ? 90Sr ???????????-
???????????????????????????????????????????????????????. 
 
??????? 1.5 – ?????????? 
???????????? 
????? ?????? ?? ??????????? ?????????????? (????? 10–5????.% ), ???? 
????????????????????????. ???????????????????????????????, ???????????????? 
????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
???????, ????????????????????????????????????, ????????????????????????????-
??, ??????????????????????????????????????????????????????????????????????    
?????????????? ??????????????, ??????????????? ???? ??????????????? ???????-
???????????????????????????????????????????????????????. 
????? – ??????????????????????? (????? 10–11–10–12????.% ), ????????? 
??????????????????????????????????. ?????????????????????? 226Ra ???????-
????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
???????????????????? 60??, 137Cs ?????. 
???????????, ???????? ???????????? ?????????? II???????? ?? ???????? ? 
??????. ??????????????????????????????????????????, Sr ??????????????????-
???????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? (????-
????????????). ?????? ?? ???? ???????? ?? ???????????? ?????? s-????????? II?-
?????, ???? ????????????????? ????????????????? ?????????, ?????????? ????-




 ???????????????????????????????????????????, ????????????????, ???? 
????????????????????????????, ?????????????????? (???. 1.6).  
  
? ? 
??????? 1.6 – ????????????????????????????????????? H (?) 
???????????????????????????????? H2 (?) 
?????????????????????????????????????? (10 ???.% ) ??????????????????-
???????????????????????, ???? ????????????????????????, ???????, ??????????, ? 
???? – ???? ??????? (???????????????????????????????), ????????????????. ??? 




???????? ????????? –1 (?? ????? ??????????????????? ???????, ??????????? – 
????????), 0 (?????????????????????? H2) , +1 (?? ???????????????????????? 
???????, ??????????? – ??????????). ????????? ???? ???? ???????: ?????? ?, 
???????? D ? ?????? ?. ?????????? ??????????????????????????????????? ? 
?????????????????????????????. 
????????????????????????????? – ??????????, ?????????? – ??????????? 
????? ???????? ?????, ?????????????? ???????? ???????????? ?? ????, ???? ??????? 
???????????? ?? ??????????????: Pt, Pd ????. ???????? H2? ?? ??????????? ?? 
??????? ???????, ????????? ??????? ???????? ??????????? ??????? H–H ????????? 
?G??? = 436 ????????.  
???????????????, ????????????????????????????????, ???????????????????? 
????????? +1. ???????????????????????????????????? (???????) ???????????? 
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?????????? ???????????????????? ????????? ????????? ?? ???????, ???? ????????-
????????????????????????????????? (F, O, N, S, Cl ????). ?????????????? ? 
???????????????? ?????+? ?????????????????????????????3?
+. ???????3?+, ?? 




??? ???????? ?????????????? ?????????? ??? ??????????? ???????? ????. ???????, 
???????? ???????? ?? ?????????? ??????? ????????????? ??????????? ??? ?????????, 
??????????????????????????????????. 
???? ?2? – ????????????????????????????????????????: 75 % ???????? 
?????????????????????????????????, ?????, ?????. ?????????????????????????-
????  ???????????????????? 65–67 % ????, ?????????? – 94 %, ????????????-
?????? – 74 %. ???? ??????????? ???????? ????????????? ?? ???????? ?????????? 
???? ??? ??????????????? ??????? ????, ??????????????? ????? ?????????. ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
????? 20 % ??????????????????????????. 
??????. ????? ??????????????????? ?????????? ????????? ???????????? ?? ???????. ??-
????, ??? ??? ???????????? ?????? ????????, ????????, ?????, ?????, ?????, ??????, ???????? ? 
????????????? ????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
????? 400 ????????????. ????????????????????????????????, ?????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
???????????? ??????????????? ?????????? ?. ?. ???????? ??????, ??? ??????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????. ?????????, ????????????????????????????????????? 16–23 °???????? 
????????????????????? 10 ???. ?????????????????????? 26 °????????????????????????? 
?? 9 ???, ??? 29 °? –??? 7, ??? 33 °? –??? 5, ??? 36 °? –??? 3, ????? 39 °? – ????????? 2 ???. 
????????????????? – ??????????????????????. ?????????? D2O ????-
??? ??????????????? ???? ???????????? ????? ??????? ?? ????????? ?? ????????? 
??????????? ?? ?????????? ??????: ?????????, ???????????, ??? ?? ????????? ??-
????????????????????????????????????????? 14 ???????????; ????, ????????-
??????????, ?????????????????????????? ?? ??????????? 2 ??????, ???????????? 
?????????????????????????????????????. 
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????????? ???????? ?2?2 – ????????????, ???????? ??????, ???????????-
???? ????????? ????????, ???? ??????? ?????????? ???????????? ??? ?????????? 
???????????????????????? 
??2?2?  2?2? + O2, ???????? 990298 ???G , 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????. ???-
???????????? ??? ?????????? ????????? ?????????????????? ???????? ? 
??????????? ???????, ??? ??????? ?????????, ???????? ?? ????????????? ?? 
???????????? (????????? ???????, ?????????????? 50 ?????????, ???????????-
???????????????????????????).  
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ???????? ?????????? ?1, ??? ?????????? ???????????????? ???????????? ???-
???. ???????????????, ????????????????????????????????????????? H2O2????-
?????? ? 78,1
0
298 ?E , ?????????????????????????????????????: 
Na2SO3 + H2O2?  Na2SO4 + H2O;  
Mn(OH)2 + H2O2?  MnO(OH)2 + H2O, 
?????????????????????????????? H2O2???????????????????????????: 
2AgNO3 + H2O2?  2Ag + O2 + 2HNO3. 
???????????????????????????? (???.1.7) ????????????????? (????????? 
?????? 7,1 ?), ??? ??????? ??????????????????????????? ????????? ????????. 





??????? 1.7 – ???????????????????????????????????  
????????????????????????????????????????? ???????????  ?????????????? 
???????????????: 
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??????? ????????? ?????????????????????, ???? ???? ??????????? ?????????? ? 
???????????????????????????????????. ???????????????????????????????????-
???? (??????????????) ????????? H2O2, ????????????????????????????????-
?????????????????????? ?????. ??????????? ???????? ?????????????????, ?????? 
????????????? ??????? ??? ?????????????, ???? ?????? ?????????? ??????? 
????????????????, ?????)H-????????, ??????????????? ????) ?????????? 
???????????, ????? ?????????? ???? ???? ????? ???????? ??????????????????? 
????) ????????????????? H2O2. 
??????????????????????????????????????????????????? ??????????? (??-
??????? ?????????? ????????, ??? ??????? ???????????? ?? ?????????? ??? ??????? 
????????????????????????????????) ????????????????????????????????2?????? 
?????????????????????????????????????????. ??????????? O2???????????? 4 

















2 OO e . 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????-
????????? ?? ????? ?? ????????????? ??• ?? ???????????????? HO2•, ?????????, 
Fe2+??????????????????????????????? 




RH +  OH ? R• + H2O,  
????????? R•·?????????????? ROH: 
R• + Fe3+?  R+ + Fe2+; 
R+ + H2O ? ROH + H+. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ?????????? ?? ?????????????????? ???? OH. ??????????? ?????? ???????? 
HO2• ? 
?
2O •.  
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????-
?????????????????????????????????????????????????. ??????????????? (??-
????????????? ????????????????????? ?? ????????? ??????) ?????????? ????? ??? 









22 ??? ??  
??????, ????????????????, ?????????????????????????????????????????????. 
???????????????????? ?????????? ????????? ??????????????? ??????????? 
??? ???????????????????????? ?????. ?????2?2? ???????????? ????????????????-
??????????????????????????????????????????????? – ????. ??????, ?????????-
????????????????????????, ??????????????????????: ????????, ??????????????-
????????, ???????????? ?? ?????????????? ???; ????????, ???????? ????, ??? 
??????? ????????? ????????? ??????????? ???????? ??? ?????????? ?????? ??? ???-
?????????. 
?????????????????????????? ???????????? 3 %-?????????????????2?2, 
6 %-??????????????????????????????????????????????????????????????? (????, 
?????? ?? ????? ????????? ???????????? ??? ?????????, ?? ??????????, ?????????? 
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??????), ? 30 %-? – ????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????. 
1.3. ???????????????????????????????????????????1?????????? 
 ???????????????????? ???????? ?????????????????? ???????? ?????????????-
??????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
??????????????1?????????? (???. 1.7). 
     
B Al Ga In Tl 
??????? 1.8 – ?1?????????? ?? 
????????????????????? ???????????????????? (????????????????????????? 
?????? 10–5 %). ?????????????????????????????????????????? (0,34 ??), ??-
????????????????? (0,30 ??), ????????? (0,26 ??), ???????, ????? (0,22 ??), ???-
???, ??????????????? (0,21 ??) (???.1.8, ?). ?????????????????????????????????? 
??????????, ??????????, ?????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ?????? ????????? ???????? ?? ?????????? ???????. ????, ???????? 
??????????????????? ????????????????, ????????? ???? ???????????????????? ? 
???????: ??????? (?????????? ????????? ?? ????????? ?? ?????????????????????, 
??????????????????), ?????????? (????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????), ?????????. 
????????? ????????? ??????????? ?????????? (????????????????? ????????? ???-
??????????????), ??????????????????????????, ????????????????????????????? 
?????????????????????. 
??????, ???????????????????????????????????????????????????, ???????? 
????? ????? ???????????? ????? ???????????. ??????????? ????? ??????? ?? ??????-
?????????????????, ???????????????????????????????????????????? (?????????-
??, ??????????, ??????????, ?????????). ?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????-
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????? ????????? (??????????????????????????????????????????????????, ?????????-
??????????????????????????????????????????) ??????????????? – ????????. 
????????? ??? ???????? ?? ?????????? ?????? (10–5 %)  ?????????? ?????? ?? 
??????????? ??????????????. ????????? ??????????????? ????????? ?????? ? 
???????????????, ???????, ???????, ???????, ??????, ??????, ???????, ??????????   



















??????? 1.8 – ????? ????????? (?) ??????????? (?) ?????????????????? 




????????  ?l3+  ?????????? ?????????? ??????????????????????????? ???????? 
???????. ??? ?????????? ???????????? ???? ???????????? ??????????? ????????, 
?????????, ????????????????????????????????????? ???????l(??)3. 
????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
???? (?3?+) ??????????????? 
?l(??)3 + 3?3?+ = ?l3+ + 6?2?, 
???????????????????l3+?????????????????????????????????????????????? 
?l3+??) + ??43–??) = ????4??). 
?????????????????????????????????????????, ???????????????????????-
??????????????? (Kt2+) ???????????????????? ?, ?????????, ???? Mg2+, Ca2+: 
























???????????l3+?? Mg2+, Ca2+. ?????????, ??????l3+?? Mg2+ ?????????????????????? 
?r(Al3+–Mg2+) = 23 ??, ???????????????????????????? – 6. ?????????, ???? Al3+ 
????2+?????????????????????????????????E=12,2 ????????. 
????????? ????????????????????? ???????? ??????? ???????????, ???????? 
?????????????????????????????????????????????????l ????????????????????? 
?????????, ????????????????????????????????. ???????????, ??????????????-
??????????????? ??????????????? (??????????? NH2??????).  
?? ????????? ????????? ??? ???????? ?????????? ????????????? ?????-
???????????????????????????????? (???????????????????) KAl(SO4)2·12?2??? 
???????? ????? KAl(SO4)2, ????? ?????????? ???????????? ??????????????? ??-
??????????????????????????????? 433 ?. ????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????l3+???????????????????: 
?l3+ + ??????  Al?????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????? ??????????????? ???? ??????????, ??????????? ?? ???????????? 
?????????????????????????????????? ???????. ?????????, ??????????????????-
??????????????????????????????????? (???????????????????). ????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????: 
KAl(SO4)2 + xH2O = KAl(SO4)2·xH2O. 
????????????? – 8 %-??????????l(??3???)3, ????????????????????????. 
?? ?????? ??????????? ????????? ???????? ???????? ??????????? ???????? ? 
???????????? (?????????????, ????????????, ???????????, ????????) ???????-
???????????????? ?? ????????????????. ?????????, ????????????????13+????-
???????????????????? 
. 




?????????????, ???????, ????????, ???????? ?????????. 
????? – ?????????????????????????????????????????? 10–6–10–5 %, ?????-
?????????????????????????????. 
????? – ???????????? ??????????? ????? ????? ??????? ??? ???????????? ???? 
????????????.  
????? – ???????????????????????????????????. ??????????????????, ?? 
?????l+?????????, ?????????? Ag+, ??????????????????????????????????????-
??????????????: 
?1+ + R–SH ? R–S–Tl + ?+, 
?????????? ????? ?????????????? ??????????? ???????????? ?????????. ??????-
?????? ??? ?????????? ??????? ????????? ?????????? ??????? ?l+? ??????????? ????-
?????????????. 
???????????????????????????+????l+ (?r = 11 ??) ??????????????????????? 
?????????????????????, ????????????????????????????????????????????????-
???. ?????????????? ?????????????? ?? ???????????????? ???????????? ??? ?????? 










? ?????????????: ?????? (???) ??????, ?????????????, (??????, ???????, ??-
?????, ????????, ????? ) ???????, ?????????????, ????? ???????, ?????????-
????????, ????????????????????, (???????, ??????, ????????, ?????) ??????; 
? ?????????????????????????????????????????????????????????????, ???-
????????????????????????????????????????????????????????????? 0,25 ??????; 
? ?????????????????????????; 





? ?????????????????????????, ???????????????????????; 
? ????????. 
?????? 1. ?????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????? 3 ????????. ??????????????????????????????????????????? (???) 
????????? ??? ?????? ?????????? ?? ?????????? ?????? ?????????? ???????. ?? ????? 
???????????????? 3–4 ?? 30 %-????????????????????????????, ???????????????-
?? 2–3 ????????????????????????????????????????????????????????????????-
????, ?????????????????????????????. ?????????????????????????????????????-
?? ??????????????????????, ????????????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????????????????????????? 




?????? 2. ??????????????.  
2.1. ?? ??????? ????????? ???????? ????????? ?????? ?????: ??????????????: 
NaCl, Na2CO3, Na3PO4, NaHCO3, NaH2PO4, KCl, MgCl2, CaCl2; ??????????????: 
Al2(SO4)3, Na4B2O7; ???????????????????:BaCl2, SrCl2. ??????????????????????-
?????? 1?2 ???????. ???????? pH ????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????. 1.1. 
????????????? ???????? ??????????? ?? ??????????????????????????? ?? ???? 
??????????????????? 
2.2. ????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ?????????? ???????? ?? ??????, ???? ????? ?? ????????? ???????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????. ???????????????????????????????????????????????. 
?????? 3. ???????????????????????????????????????- ?????????????????. 




?????? ?????? ???????? ??????? ?????????, ???????, ???????. ????????????? 
?????????????????????????????????????????? (?????????) ???????????, ??????-
?????: Ca+2, Mg+2, Sr+2, Ba+2, Al+3??????????????????????????????????-, ?????-
???-, ??????- ????????????????.  
???????????????????????????, ?????????????????? Ca ? Mg ??????????? 
??????????????????????. 
3.2. ?????????????????????? 1–2 ????????????????????????????????????? 
??? ????????? ???????? ????????? ?????????? ???????? ?? ????????. ?????????? ??-
??????????????????? CuOHBO2??? Al(OH)3. ???????????????????????????????-
???, ??????????, ?????????????????????????????????????????????????????. 











1 NaCl    
2 Na2CO3    
3 Na3PO4    
4 KCl    
5 MgCl2    
6 CaCl2    
????????????? 
7 Al2(SO4)3    
8 Na4B2O7    
????????????????? 
9 BaCl2    
10 SrCl2    
?????? 4. ???????????????????????? ?????????????????????? ??? ?????? 
???????????????????. 
4.1. ?????????????????? 2 ?????????????????????????????? 2 ???????-
??????????????????????????????. ????????????????????????????????????????, 
?????????????????? 10–15 ??????. ???????????????????????????????????????-
??? ???????? ???????????? ????????? ?? ???????? ?????????. ????? ???? ??????? ? 
?????????????????????????????  
4.2. ??????????????????? ?????????? ????? ?????? ????????. ?????????, 




??????????????? ??????????? ?????????????? ???????????? ?????????????-
??????????????????????? Sr+2, Ba+2. 
?????? 5. ?????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????. 
????????????????????????? 3–4 ????????????????????????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????-
?????? ???????? ??? ???????? ??????????????? ??????? ????, ?? ?? ????? – ?????? 
???????????. ???????????????????????????????????????????????????. 
?????? 6. ?????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????). 
?????????????????? 1 ??????????????????????????, ??????? 1,5 ???????-
??????????????????????? (NH4OH + NH4Cl) ??????????????????????????????? 
???????. ?????? ????????? ???????????? ??? ?????????? ?????? ??????????? ??????. 
????????????????????????????????: ???????????????????????????????????, ???? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ???? 
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????. 
??????????????????????????????, ?????????????????????, ????????? 
?????????????????????????????????????: 
??????????????????  ?2+ + ?2X? ? MX? + 2H+, ?? X?? – ?????, ??????? 
????????????????????????????????????????????????????; 
??????????????  ?2+ + ?2Y?? ? MY?? + 2H+, ?? Y?? – ??????????. 
?? ????????? ??? ???????? ?????????? ??????????? ??????, ??????????? ????-
????????????????, ????????????????, ???????????????????????????????????-
????? ????????? ???? ????????? ????????? ???????, ??? ?????????. ??????????? 
???????????????????????????????????????????. 
?????? 7. ????????????????????????????????????????????????. 
7.1. ?????????????????? 1–2 ????????????????????????????????????????-
?? 1 ?????????????????????. ??????????????????????????????????????????? ?? 
???????? 1–2 ??????? ??????????????? ??????????? ???????. ????????????? 
?????????? ?????????? ????????????? ???????? ???? ???????????? ??????????? ??-







?????? 8. ???????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????, ???????? ????????????????????????????????????????????????????-




?????? 9. ?????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????, 








???????????????. ??????????????????????????????????? ??, ??????????????-
???????????????????????????????????????????????????. ???????????????????: 
???????????????????????, ????????????????????????????????????????? ??????-




???????????? ?????????? ???????? 0,05 ????. ???????? ???????????? ???????? ????????, ???? 
??(CaC2O4)=2,3·10–9? 
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2. ???????????????????????? ?????????????????????????????????????? 0,1 ???????3 
????????????????????????????????????????? 90Sr ????????????????? [SrY]2–???????????????-
???? 1,5 ????? (K?= 1,0·10–9)? 
3. ????????????? (??????????????????????????(Al(CH3COO)3) = 8 %, ? = 1,04 ????3) 
????????????????????????????????. ?????????? ??????????, ?????????????????????????? 1 
??3??????????????, ???????????????????????????? Al(CH3COO)3 25 % (? = 1,13 ????). 
4. ???????????????????????????????????????????? CaCO3??? MgCO3,?????????, ???? 
??????? ?????? ???????????? ?? ????????????????????????.  ??????????????? (????3) MgCO3? ? 
?????????????????????????????????????????????? 0,1 ????/ ??3? 
5. ???????????????????? CaCO3 ??? Ca3??O4)2???????????????????????????????????????-
?????????????. ?????????  ????  ??????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? 
6. ????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? 
????????????????, ?????????????????????????????????????? 15 % (? = 1,16 ????3), ??????? 1 
??3? ?????????????????????????l3+????????????????????????????????????, ????????????? 
??????? 0,5 ?????3? 
7. ????????????????????????????????????????????????????????????, ?????? , ?????? 
?????? (?????????).  ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? 0,001 ???????3? 
8. ?????????: ??????????????????????????? ???????? – ????????????????????????? 
????????????????????????????????? ??????????????????????????? 10–3????????3???????????, 
???????????????????????????????????? 10–4????????3? 
9. ????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ??????????????????????????????????????????? 0,001 ????/ ??3. 
10. ?????????? ???????? ??????????? ???????????? ?? ???????????? ?????? ?l3+ ????????? 
?????????? ????????????? ??????? ? ???????. ????????? ??????????? ??????????? ? ?????? ?l+3, 
????????????????????????????? AlPO4, ??????????????????????? PO43–???????? 10–2????????3. 
11. ???????????????????????????, ?????????????????? 0,185 ?????????????????????? 
??????????????? 200 ??3. 
12. ????????????????????????, ?????????????????????????????????????l+3???????????? 
?? 6 : ?????? PO43–??? = 5,75·10–19); ?????? OH– (?? = 1·10–32). 
13. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????????????????? ?????????. ???????????? ???? ????? ??? ????????? ?????????? ????????? 
[AlEDTA4]–??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????l3+, ?????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????-
?????? 0,01 ???????3.  
14. ??????????????????????????????????????????. ???????? Na4B2O7·10H2O ???????? 
???????????????? 500 ? 2 %-??????????????????????????? ????????????? 
15.  ???? ??????????? ??????? ????? ??? ???? ???????? ????????? ???????.  ??????????? 
Al(OH)3, ?????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????-









??????? 2.1 – ??????????????????????????????????????????????? 
 
 
2.1. ???????????????????????????????????????????2??????????  
??????. ????????????????????????????? (21,15 %) ???????????????????? 
??????????????????????? (???. 2.1). ????????????????????????????????????-
???????? ????? (2s22p2), ??????? ????? (77 ??), ????????? ??????????????????? 
??????? (2,5) ???????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ?? ??????????? 
????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????-
??????? (??????????, ?????????, ??????????, ?????????).  
 ????????????????????????????????????? ?????????????????????????, ?????, 
??????????, ?????????, ???????? (???. 2.2), ?????, ????????????????????????, ??-
?????????????????? ????? 1. 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 






????????? (0,03 ???????3???? 298 K) ???????????????????????????????? (K?1= 
4,2·10–7, K?2=4,8·10–11) 
?? ????? 32222 HCOHCOOHCOOH . 
?? ????????? ?????????? ???-
??? (IV) ?????? ???????????? ? 
???????? ???????????? ??? ???????? 
?????????????????????????????-
?????? ??? ??????????. ????? CO2 
?? ?????????????? ???????????? 
?????????????????, ???????????-
??? ????????????? ?? ?????? ??????-
??? 10 %, ???????????????????-








??????? 2.2 – ?????????????????  
?????????????????????????? 
??????? (II) ????? (??????????) – ??????????????????????????????????-
????, ???????????????????????????????????????????????????, ???? ?? ????????? 
???????????????????????????????? – ???????????????????????????? (II), ???-
??????????????????????????????????????????? 10 ??3 CO.  
??????????? CO ????????????????????????????????????????????????? ?, 
???????, ?????????????? ??? ?????? (II), ?????????? ????? ????????????? ???????? 
???????????????????????????????? HbO2, ??????????????????? Hb ????????????:  
HbO2 + CO ? HbCO + O2;     (2.1) 
Hb + CO ? HbCO     (2.2) 
 
?? ??????????????????????????????? HbCO. ?????????????????????? ???????-
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????.  
???????????????? (2.1) ???????????, ???????????????????????????????? 
O2??????????????????????????????????????????????????????????????????? CO 
??????????? – ????????? (2.1) ??????????????????????????????????????????????? 
??? ??????. ??????????????????????????????, ????????????????????? ???????? 
????????????) ?????????????????????????: ????????????????????????????????-
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???????????????????????? CO ???????????, ????????, ????????????????????-
??????????? Fe(CO)5.  
????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
??????? ?? ??????????2? ????????????? ??? ??????????? ?????????. ?????? ??? ???-
???????????????????????????????????: ????????????????????????????????????-
??????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????-
??? – ?????????, ??????????????2 – ???????????? (???. 2.3). 
 
??????? 2.3 – ????????????????????????: ?????????? (?????????) – ?????????, 
??????? ???????????? ?????????? ????????? ?? ????????????; ????????? ???????????) – 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????? ?????????????????; ?????????? ????????????) – ?????????, 
????????????????????????????????????????, ????????????????????. 
??????? ????????? ???????? ????? ?? ?????????? ?????? ????????? ????????: 
?????? (IV) ?????????????????? ?????????????????????, ??????????????????-
????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????-




???? ??????????? ?????????, ?? ?? ???????????? ????????? ?????????? ????????? ? 
??????????? ???????? ??????????, ????????? ?????? ??????, ????????? ????????, 
??????? ??? ?????????????????????????? ?????? (IV) ?????? ???? ?????????????? ? 
??????? ????????? (??????????? ???, ???????????? ???????? ??????????????? 
????????), ??????, ?????, ???, ????????????, ???????????????????????????? 
?????????????? – ?????????? ???????, ?????, ???????? ?????. ??????????? 






??????????? (IV) ???????????????????????????????, ????????????, ????? 
????????????????. ???????????????????????????????????????????, ????????? 
????????????, ?????????????????????????????????????????. ????????????????? 
????????? ?????????????????????????????????????????????? (IV) ??????, ????? 
???????????????????. ????????????????????????????? (IV) ??????????????? 
?????????????????????????????????????, ???????????????, ????????????????-
????? ????????????????????????????????. ????????????????????????????????-
????, ?????????????????????????????????????????????? (IV) ????????????????? 
????. ?????? ??? ?????? ?? ???????? ??????? ?????????? ?????????????? ???????? 
???????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
????????????????? (5·1011??) ????????? (5·1016??). 
??????? ??? ???????? ?? ?????????? ?????? (10–3 %) ?? ????????????????-
?????????. ?????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??????, ???????, ?????????????? (???. 2.4).  
?????????????????????, ??????????????????????? ????, ??????, ???????? 
??????????????????????????? ??????????????????? (??????????????? ??????????-
??????, ????????????????????, ?????????????????????????????????????????????-




















??????? 2.4 – ???????????????????  
??????????????????  
???????????????? (IV) ????????-
?????????? ?? ????, ?????? ??????-
???? ???? ?????????? ??? ??????? 
?????? ???????? ?????, ??????? 
??????????? ?????????????????? 
?????????????? SiO2.  
?? ??????????? ?????? ??????? 
??????????? ??????????? ?????-
?????, ??????????, ?????????? 
???????, ??????. 
??? ???????? ???? ???????, ???????? ?? ????????????? ??????????????? ?? ???-
????????????? (Si–?), ???????????????????????????????????????????????????? 
???? (Si–?, Si–?, Si–S ????). 
???????????????????????????????????????? (IV) ?????? SiC (?????????) 
????????????????????????????????????????????. ??????? (IV) ????? SiO2????-
??????????????????????????????????. 
???????????????, ??????, ????????????????????????????????????????, ????-
??  (IV) ??????, ????????, ???? ??????????????? ????????????????? ?????????? 
????????????????????????????: ???????????????????????? – ???????? (????????-




???????? ??? ???????? ?? ?????????? ?????? (10–5–10–6 %) ?????????????-
???, ??????????????????????????????????. ??????, ????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????? (10–4 %) ????????????????, ??????????? 
????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????, ????????????????????-
?????????????, ?????????????????????????????????, ??????????????????????? 
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??????????????????. ????????, ???????????????????????????????, ????????-
???????, ????????????????????????????????????????????????, ??????????????-
???????????????????????????????. 
??????????? ??????????????? ????????????? ?????????, ???? ???????? ???-
???, ?????????????????????????? (28 % Sn).  
????????????? ???????????????? ??? ???????????????? ??????? ??????????? 
?????????????????????????????????? Sn2PO4(OH) ??????????????????????? SnF2 
?????? Sn3(PO4)F3 ??????????????????????? SnF2: 
??5???4)3?? + 2SnF2 = Sn2PO4(OH) + 2CaF2 + Ca3(PO4)2; 
2Ca5(PO4)3OH + 6SnF2 = 2Sn3(PO4)F3 + 2Ca3(PO4)2 + 3CaF2 + Ca(OH)2. 






??????????. ?????????????????????????? 100 ???????????????????, ?????, 





2 )(POPb2PO3Pb . 
???????????????????????????????????????????????????? 10–6 %, ?????-
?????????????????????????????????? 0,2–2,0 ???????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????-
????????????????? (????????????????) ??????????????? Pb2+????????????????-
????????????????????????? IVA-?py?????????????????? Pb2+???????????????. 
??????b2+?????????????????????????????? –SH ??????????????????????-
?????? 
R–SH + Pb2+ + HS–R ? R–S–Pb–S–R + 2?+, 
??????????????????????????????????????, ???????????????????????? (????????? 
???????????????????????????????????????????, ?????????????? Fe2+, ????????-
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? – ?????????) ??????????????????. 
?????? ??????b2+? ???????????????????? ??????????????????????????2+, ??-
?????????????????????????2+???????????? 
??2+ + Pb2+ ???Pb2+ + ?2+. 
????????????????????????????????????????????????? ?? ??????? ????????-
??????????????????????????? ??????????? ????????????????????????), ?????? 
????????????????????????????????????????? (??????????????????). ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????-
??????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????-
?????? ?????? ?b2+? ?????????? ????????????? ????? ???????????, ????? ????????? 
???????? (II) ??????????? ????????? ???? ???????????? ????????????. ??? 
????????????? ???????????????????? ?????? ???? ??????????????? ??????????? 
???????????????????????????. 
?? ????????? ????????? ??? ?????????? ?????????????? ?????? ???????????-
???: ?????????????????b(??3???)2·3?2? (????????) ?????????? (II) ????? 
??? (??????????????????????????????????????????????). 
???????????, ?????????? IVA-??????????????????????????????????????? 
??????????????????, ?????????????????????????????. ??????????????????????-
????????????????????????????????????????????????; ????????????????????, ???-
?????, ??????????? ???? ?????; ????? ?????????????? ????????? ??? ?????????, ? 
???? ???, ??? ?????? ?? ???????? ?? ?????????. ????? ?????????, ??? ??????????? 
??????? ????????? IVA-?????? ???????? ??? ??????????????????????????????? ?? 
????????????. 








???????????????? ?? ????????????? ???????????? ??????? ??????????? ???, ?? 
????????????????????????????????? ???????????, ???? ?????????????????? ???-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????- –
NH2 (???????????????????) ???????????????????? –???? (??????????????????-
??). ?? ????????? ???????????????? ?????????? – ??????????????? – ???????? 
???????? ????? ??????? ??????????? ?? ???????? ???????????? ?? ?????????? ??????? 
????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? (???.2.5), ??????????????????????????????????. 




???????? 3,10 ??????? ???????????? 
????????? 
?????? 0,95 ??????? ???????????? 
????????? 
????? 1·10–6  ????????? ???????????? 
????? 10–5 ????????? ???????????? 





??????? 2.5 – ????????????????????? – ?????? (?)  
? 3D-??????????????????????? (?) 
 
?????????? ????????? ????????? ?????????? ??? ?????? (???.2.6). ??????? 
??????????????????????????????? (1), ??????????????????????, ?????????????? 
??????????? ???????. ???????? ?????????????? ?????????? ??? ???????????? ????-
????? ???????????.  
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??????? 2.6 – ??????????????????????????  
????? ?????????? ??? ?????????? ???????????????? ??????? ??????????? ???? 
???????????  ??????????????????????????????????, ???????,  ?????????????? 
?????????? ????????? 20 ??????????? ???????????????? ??????, ????????? – 
???????????? ?? ?????????. ????, ???????? ????????????? ???????, ?????????? 
???????, ??? ?????????? ????????? ?? ???????? ????????? ?? ???????? ???????? ??? 
????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ??????????????. ??????????????????????????????????????? ???-
????????? (???????????? ?? ??????????? ????????) ????????????????????? (2, 3). 
??????? ????????????????????????? ??????????????????????? (III), ?????????-
??? ??????????? – ?????????? (V) (4). ???????? (V) ???????????????????????-
????? ???? ????????????? ?? ??????????? ????????????????? ????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ??? ??????????????? ???????????? ?????? (V) ??? ?????????????? ????? (5), 
???????????????? ??????????????. ??????????????????????????????????????-
?????? ??? ??????? ???????????????? (6) – ????????? N2? ?? ???????????????????-





?????????????????????????????????, ????????????????????, ?????????????????? 
?????, ?????????????????????????, ??????????????????????????????????.  
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?????? – ??????????????????????, ????????????  ????????????????????-
???????????????, ???????????????????????????????? ???????????????????????-
????? ????? ?? ??????? ???????. ?????????? ?????? ???????? ?? ?????????? ?????? 
?????????? ????????? 500 ?? ?? ?????????? ? 400 ?? ???????. ?????????? ??????? 
???????? ?? ???????? ???????? ??????? (V) ?? ????????????????? ??5OH(PO4)3 
????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????-
?????????????? ?? ?????????? Ca5(PO4)3F  –  ??????? ?????.  ??????? ???????? ?? 
????????????? (0,5–0,6 %), ?????????????????? – ??????????????, ??????????? 
?????? (??????????????????, ?????????????????????????), ?????????????????-
?????? ?????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????, ?? ?????? ?? ???????? 




?????????????????????????????????????????????? – ????????????. ????????-
?????????????????? ?????????????? – ??????????????????????????????????-
????????????????????. ????????????????????????????????????????? ??????-
???????? ? ??????????????????????????? – ???, ??????????? ???????????? 
???????????????????) ??????????????????????????????????????????????????????-
?????. ?? ????????????????????????????????????????????????????????????????-




???????????????????????? ????????????? (70 %) ????????????????????? 
????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????-
???? ?? ????????????? ??????, 10 % ?????? ?????????? ?? ??????, 5 % ????????? 
?????????? ?? ????????? ???? ???????? ?? ??????? ??????? ?????????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????.  
????????????????? 50 ???????????, ??????????????. ???????????????? 
??????? (????????????? K2HPO4, KH2PO4) ???????????????????, ???????????-
????????????????? pH ?????. ????????????????????????????, ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????-
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?????????????, ????????????????????, ?????????????????????????????. ??????-
??????????????????????????????????? 36–50 ???? 100 ??; ?????????????????-
???????????????????????????????????????? (60–100 ???? 100 ??????????????), 
?????????? – 7,5–13 ???? 100 ??.  
????????????????????????????????????????????????????????????, ??????-
????????????? ??????????? ?????????? ?????????????? ???????? ???? ????????? 
?????????????????????? (??????????). ???????????????????????????????????-
????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
????????? ???? ??????????????? ???????? ????????? (?????????? 1 : 1), ?? ????-
?????????????????? – ???????????????????????. ????????????? (???. 2.7) ????-
????????????? D ? ????????????????????? (???????????????????????????, ?? 
????????????????????????????????????????????????????????). 
 
??????? 2.7 – ??????????????????????????????????????????????  
???????????????????????????????????? 1200 ??????????. 
?????????????????????????????????????. ???????????, ?????????????-
????? ????? (?????, ??????, ????? ??? ???????) ?????? ???????? ?????? ???????. 
?????????? ??????? ????????? ????? ???? ??? ??????????? ??????????? ??????? 
???????????????????: 60 % – ????????, ?????, ???????????????, ????????????, 
20 % – ?????????????????????, 10 % – ?????????????????. ?????????????????????-
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??????????????????? 4 % ???????????????????, ???????????? (????, ???, ???-
????????????????) ???????????? 3 %. ??????????????????????????????????? 
???? (120–140 ??/100 ?). ???????? ???????? ???????? ?????????????? ??????? 
????????, ???????? ???? (?? 60 ??/100 ?), ?? ?????? ???? (?? ?????? – 
470 ??/100 ?). ??????? ???????? ?? ??????? (?? ??????? – 504, ?????? – 369 
??/100 ?), ???????????????? (200–300 ????? 100 ?), ?????????????????????????-
??? ?????????????????????????. ????????????????????????????? ???????????? 
??????????, ???? ?? ?????????, ????????? ????????? ???? ????????? ????????: ??, 
??????????????????? ???????? ???????? ?? ??????? (??????????? ???? ????????? 
?????????????????????????????? P : Ca = 1 : (1–1,5), ???????????????????????, 
???, ?????????????, – ??????????????????? D. 
????? ???????? ?? ?????? ????????? ???? ??????????????? ???????? 




??????, ?????????????????.  
 
??????? 2.8 – ??????????????????????????  
?????????????????????????????????????????: ??????????????????????? 
????????????? ?????? – ???????????????????????? ??????. ????????????, ???-
????????????? ???????, ??? ???????? ???????? ???, ?? ????????? ???????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
???. ????????? ???????????? ???????? ??????????? ??? ????????? ??????????? 












???: ??????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
????????, ????????????????????????????????????????????? AsH3  
As2O3 + 6Zn + 12HCl = 2AsH3 + 6ZnCl2 + 3H2O. 
?????? ???? ??????????? ???????? ??????? ??????????? ??????????????????????? 
????????????????????? 
2AsH3 = 2As0 + 3?2, 
?? ??? ???????? ???????? ??????? ???????????? ??????? ?????????? ?????? ?????? – 
?????????? ????????". ?????????????? ??????? ???????? ?? ????????? ???????? ?? 
7·10–7?????????. 
??????? As (V) ?, ???????? As (III), ?????????????, ??????????????????? 
????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????? ????? (–SH) ?????????? ? 
????????????????????????. ?????????, ?????????????????????????? – ??????-
?????, ????????????????????????????: ????????????, ????????? ?? ???????. ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? – ???????????????????????????????  
R–SH + H3AsO3?  R–S–As(OH)2 + ?2?, 
?? R – ?????????????????????.  
?????????, ???????????????????????????, ????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????.  
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???????????????? ?????????????????? ??????????????????? 0,1–0,3 ?, ? 
????????????????????????????? As2O3?????????????????????????????? 70 ???. 
???????????? As2O3 ?????????????????????) ?????????????????????????? ????? 
????????????????????????, ?????????????? – ?????????????????????????????? 
????.  ????? ????,  As2O3? ?? ?????????? (0,001 ?? ??? ??????) ??? 1 %-?? ?????? 
NaH2AsO4·7?2?? ???????????? ???? ??????, ??????????, ????????? ????????. ? 
???????????????????????????? ??????????????????????? (III) (????????????-
???? ??????), ???????? As2O3? ?? ?3???3? ?????????? ?? ??????????? ?????????? 
???????????????? (III) ??????? 
As2O3 + 3?2? +  = 2 H3AsO3; 
K3AsO3 + 3H+ = H3AsO3 + 3K+. 
??????????????, ??????????????????. ?. ????????????, – ?????????????, 
???? ????????? ????????? ?? ?????? ??????????, ???? ??? ????????????? ?? ?????????? 
??????????????????????????????. 
???????????????????????, ????????, ?????????????????: ???? As3+??? Sb3+?? 
????????????????? Bi3+ ??????????????. ??????, ??????????????????????????-






????????????????????????????? (SbH3) ???????????????????????????, 
?????????????????????????. ??????????????????? Sb (III) ? Bi (III) ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ??? ????????????? ?????? ??????? ??????????????????? ??????. ??? ????? 
???????????? ??????????????????????????????????? ?????? ? ???????, ????????? 
???????? ???????? ?????????, ????? ?? ???????? ?????????? ????????? Bi(NO3)3: 
Bi(OH)2NO3, BiONO3????????????????????????????????????? BiOOH. ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????. ????????????????????? ???????????????? ???????????????????????-
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?? (III) ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? (???.2.9). 
 
??????? 2.9 – ????????????  ??????? (III) 
?????????? ???????????????????????? 
mxy ????????,????? m ???????, L
????????,?????????? BiLL Bi










































Bi2O3 (50–55 %) ??????????????????????????? ?????????, ???????????-
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????.  




? ?????????????: ?????????????????, ???????????, ?????????????, ??????? 
??????, ?????????????, ??????????????????, ????????????????????, ??-
????????????, ???????????????, ??????????????, ????????????????????-
?????, ????????????????????????, ???????????????????????; 
? ????????????????; 
? ?????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
0,25 ??????, ?????????????? ??????????? ??????????????? ??? ???????????-
?? 0,25 ??????, ??????????????????????????????, ????????????????????-
???????? 0,1 ??????; 
? ??????????????????, ?????????????????????????; 
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? ?????????????????, ????????????, ????????????????????????????????; 
? ????? ????: Na2CO3, NaHCO3, Na3PO4, NH4Cl, KNO3, KNO2, SnSO4, 
Na2SiO3, SbCl3, Bi(NO3)3, Pb(NO3)2, SnSO4, CH3COONa. 
?????? 1. ???????????????????????????? (IV) ??????. 
???????????????????? 3–4 ?????????????????????????????????????????-
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? 
???????. ?????????????????????????????????????????????? ??????????? – ???-
?????. ???????????????? 3 ????????????????????????????????????????. ???????-
???????? ???????????????,  ??? ??????????? ?????????2? ?? ?????? ???????? ??? ??, 
???????????????????????????????????????????. 
?????? 2. ???????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????? 0,1 ???????????????????????-
??????????????????????????????????????. ?????????????????????? 1–2 ??????? 
??????????????. ???????????????????????????????????????????????. ???????-
?????????????, ?????????????? 
?????? 3. ????????????????????????????. 
?????????????????? 1–2 ???????????????????, ???????????????????????? 
?????????????, ?????????????????????????????. ?????????????????????????? 
???????????????????????????? ?????????? ???????????. ?????????????????? ??-
?????????????????????????????????????????????????. 
?????? 4. ?????????????????????????????. 
?? ????????? ??????? 1–2 ??? ???????? ?????? ????????????? ??? ???????? 
?????????????????????????????. ?????????????????? 3–5 ?????????????????-
??????????????? ????????. ?????????? ???????????????????? ?????? ???????????. 
??????????????????????????????????????????. 
??  ??????  ???????????,  ??????  ?  ???????????  ???????  ??????????      
(–NH2), ??????????????????????. ???????????????????? 2,3 ????????, ????????-
????????????????????????????: ????????????????????, ???????????????????. 




?????? 6. ???????????????????????????????????? (???). 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????, ??????????? ??? ??????????? ??????????? ????????. ???????? ?? ?????? 
????????????????????? (???) ???????????????????????????????????????????????-
?????. ??????????????????????????????????????????, ??????????????, ?????-
?????, ????????????????????????????? (???) ???????????????? NO. ???????, ? 
?????????????????????????????, ????????? – ???????????. 
?????? 7. ??????????????????????????????????????????????? (+3) ?????-
????? (+3). 
7.1. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????: ?????? – ?????????????????????, ????????? – ??????????????????????. 
????????, ??????????????????????????????????????????????. ????????? ??????-
?????. 
7.2. ?????????????????????????????????????????? (??) ???????, ??????? 
??????????????????????? (???) ???????. ?????????????????????????????. ????-
?????????????????????, ??????????, ????????? (???) ?????????????????????. 
?????? 8. ????????????????????????????????????????????????????????????-
?? (II) ??????????(II). 
8.1. ?? ??????? ????????? ???????? ????????? ?????? ?????, ??? ???????? ? 






??????????????????????????? o???????? SbOCl2, BiO(NO3)2. ??????????????????-
??????????????????????????????. ?????????????????? ???????? ????????????? 
?????? ???????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
????????????????????????? ?? ????? ??? ???????????????????????, ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ???? ??????????? ?????? ??? ?????? ????????? ???? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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1 Na2CO3    
2 NaHCO3    
3 Na3PO4    
4 NH4Cl    
5 KNO3    
6 KNO2    
????????????? 
7 SnSO4    
8 Na2SiO3    
9 SbCl3    
10 Bi(NO3)3    
????????????????? 
11 Pb(NO3)2    
12 SnSO4    
8.2. ????????????????????? ????????????????????? 5–6 ????????????? ?? 





???????????????????????????? 2PbCO3·Pb(OH)2.???????????????, ?????????????, 
???????????????????. ????????????: ?????????????????????????????????????? – 
??????????????????????????? 
8.4. ???????????????????????????????????????????????????????????????-






??. ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????? 
????????????? 
?????? 9. ????????????????????????????????????????????. 
9.1. ????????????????????????? 5 ????????????????????????????? ?????-




???????????????????? ??????????????????????, ??????????????? ????????????? 
????????????????? ???????????????????????????????????, ???????????????? 
???????????????????????????????????????????. 
9.2. ????????????????????????? 1–2 ??????????????????????????????????-
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????. ????????????????????????????????????????????-
??????. ??????????????????????? 5 ??????????????????????????????????????? 
0,25 ??????, ????????? – 5 ?????????????????????????????????????????? ?????? 
????????????????????. 
????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
????????????? ????. ????????????? ??????????? ????????????? ??????? ???????? 
??????????????????????????????? 
?????? 10. ????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????, ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????. ??????????????????????????, ??????????????????????????? 
???????? ??? ??????? ??? ?????? ??????? ?????????? ???????. ??? ???????????????? 
??????????? ??????? ????????? ??? ?????????? ?????. ???? ???????? ????????? ? 
???????????????????????- ?????????????????? 
?????? 11. ??????????????????????????????????????. 
?? ???????? ?????????? ??? ?????????? ?????? ???????? ??? ??????? ??????? 
???????????????????????????????????????. ?????????, ????????????????????-




?????? 12. ?????? ????????????? ????? ??? ???????????? ????????????? 
???????. 
?? ????????? ??????? 3–4 ??????? ???????? ????????? ???????? ??? ??????? 
????????? ???????? ???????? ??????? ???????? ??? ?????????? ?????. ??? ?????? 
????????????????? 1–2 ?????????????????????????????????????????, ????????-
??? ???????? ????????? ???????? ??????????? ???????? ??????? ???????. ???????? 
?????, ???????????????????????. 
?????? 13. ????????????????????????????????????????? (???) ?????????? (???). 
???????????????????????????? 1–2 ????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????-
???: ????????????????????????????????????????, ?????????????. ??????????? 
???????? ?? ?????? ????????? ????????? ??????? ????????. ??? ?? ????? ???????? 
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????-
???. ?????????? ???????? ?? ????????????? ??????? ?? ???????? ??? ??????????? ?? 
????????????????????????. 
?????? 14. ?????????????????????????????????????????????????????????. 
14.1. ?????? ??????????????????? 1–2 ???????????????????????????. ? 
?????? ????????? ???????? ??? ???????? ??????? ?????? ?????????? ??? ????????? 
?????. ???????? ?????????????????????????? ???????? ????????????????????? 






14.2. ??????????????????????????????????? 1–2 ??????????????????????-
?????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????, ???????? – ?????? 
???????????. ???????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ??????????? ??? ??????? ????????? ????????? ?????????? ??????????? ?? 
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?????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 




??????????????????????????????. ????????, ?????????????????? (??) ?????????-
??????????? 1 ????????. 
2. ???????????????2?????????????????? 10 % ??????????????? – ???????? 
????????? ??????????? ?????????????????. ????????, ?????????????2 (???.) ???? 
?????????? 0,5 ??????????? 6 ?? 5,5 ???????. 
3. ???????????????????????????????????2????????????????????????????-
????? 1 ?????????, ???????? (??) = 0,03 ????, ????????????????2???????????????-
??? 20,95 %. 
4. ?????????????????????????????????? NaHCO3 8 % (? = 1,058 ???? ) ??-
??????????????????????? ???????????????? 1 ?? 1,2 ??????????????????????????? 
0,2 ?. 
5. ????????????????????????, ????????, ??????????????????: ????????????-
???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
??? 25 °?. ????????? ???????  ?????????  ????  ?????  ???  ??  ????????????         
10–1???????. ????????????????????????????????????????????????? 
6. ???? ????????? ???????? (??) ?? ???????????? ???????? ?????? ???????? 
0,1 ????. ????????, ??? ??????????????? ???????? ???????????? ??????? ???? ????? 
???????? (??) ?????????????????: 1) ????????????????; 2) ???????????????-
??; 3) ???????????????????????? 25 °? . 
7. ???????????????????, ???????????????????????? 11,2 ?????????? (???.) 
? 500 ???????. ???????????????????????? 0,99 ????. 
8. ?????????????????????N–???????? 0,1 ????. ????????????????????????????-
??????????????????????, ????????????????? 3 (??= 7,9·10–10)? 
9. ???????????????????????????????? (Ca5(PO4)3OH) ????????????????????? 
??????????????????????????????? 
Ca5(PO4)3OH + 7H+ = 5Ca+2 + 3H2PO4– + H2O, 
????????????????????????????????? 5, ??????? 50 ??. 
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10. ??? ?????????? ?????????? ???????????? ????????? K4[Fe(CN)6] ???????? 
????????????????????????????? CN–????????????????????????????? 0,001 ??????. 
??????????????????????????????????????, ??????????? 0,1 ????? 
11. ??????????? ???????? ???????????????????????????????????. ??? ??????-
???? ??(Ca3(PO4)2), ??? ???????? 10–25, ????????, ???? ?????????? ????????? ????? 
PO43–??????????????????????????????????? Ca+2?????????????? 10–3?????????????-
???????????? 1 ?. 
12.??????????????????????????????????????????????????????????????. ??-
???????????????????????????????????????? BiCl3. ????????????????????????????-
????????? Bi+3, ????????????????????????? (BiOCl) = 10–31. ?????????????????-
???????????????????????????, ?????????? 0,1 ????? 
13. ????????? Sb+3????????????????? 0,05 ????. ??????????, ??????????????-
??????? ???????? ????? ???? ????? Sb+3? ?????????? Sb(OH)3 (?? = 4·10–42) ?? 
Sb2S3??? = 1,6·10–93). 
14. ????????????????????????????????????? Sn2PO4(OH) ?? Sn3PO4F3. ??-
??????, ??????????????????????????????????????????. 
15. ????????????????????????? 1 %-???????? NaH2AsO4·7H2O ??? As2O3?? 
?????????? (0,001 ?? ??? ??????). ????????? ?????? ???????????? ???????, ??????-
???????????????????????, ???? As2O3. 
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?????? 3 ???????? p4,5-?????????????????????? 
 
 
3.1. ???????????????????????????????????????????4??????????  
??????? ??????? ?4??????????? ?? ?????????? ?????? (????. 3.1) ???????? 
????????????, ?????????????????????????????????????. 




??????? 62,00 ??????? ???????????? 
????????? 
??????? 0,16 ???????? ???????????? 
????? 10–5·10–7  ???????? ???????????? 
????? – ????????? ???????????? 
????? ???????????, ??? ???????? ???????? ??????????????? ??? ?????? ???-
????, ??????????????????????????????????????????? 47,4 ???.% ; ??????????????-
??????????????? 88,8 ???.% , ??????????? – 20,95 % ??. ???????????????????. 
??????? – ??????????????????????????, ???????????????????????????? 
??????????????????????????, ??????????????????????????? ???????????????? – 
??????, ???????????? ??????, ??????????, ???????, ?? ????????????????????????-
????????? ??????. ???????? ?? ??????????? ?????????, ??? ?????????? ?????? 
????????????, ??????????????????, ????????????????????????, ???????????. ? 
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??????????????????????????????????????????????????, ??????????????? ?????? 
???????? (?? ??????????? ??????? 70 %). ???????? ???????? ??????? ??????? 
16 % ????????, ???????? – 28,5 %; ??????????????????????????????????? (???? 
???? 70 ??) ??????????????????? 43 ??.  
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ??????? (???????? ??????) ?? ?? ????? (?????????? ??????). ???????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????? (????????? 
???????? ??? ????) (???. 3.1), ???????????????????????????? ????????????????? 
???????? ??? ?????? ???????? ?? ??????? ???????. ??????? ???? ???????? ???????? 
??????? ???????? ?? ??????????? ???????? 0,5 ??3? ?????, ????????? ???? –
 720 ??3, ??????????????? – 262,8 ?3. 
 
??????? 3.1 – ?????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????? Hb4, ??????? 
????? ????? ??????????? ?????? (???????????) ?? ??????????? ??????????????? 
Hb4O2:  
Hb4 + O2?  Hb4O2; 
Hb4O2 + O2?  Hb4O4; 
Hb4O4 + O2?  Hb4O6; 
Hb4O6 +  O2?  Hb4O8, 




???? (IV) ??????, ??????????????????????????????? Hb4, ???????????????????????-
?????????????????, ???????????????, ????????????? (????. 3.2). ????????????-
??????????????????????? 4 · 22,4 ??3??????, ? 1 ????????????? – 1,39 ??3.  
 
??????? 3.2 – ???????????????????????????????? 
 
??????????????? ????? ???????? (???. 3.3) ????????? ???????? ??????????? 




22 6OOHCO6H6CO ?????  
?? ??????? – ?????????? ?????? ???????? ?????????? ?? ???????????????? ???? 
?????????????????:  
Q  O6H6CO6O OHC 2226126 ???? . 
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??????? 3.2 – ????????????????????????????????????????????????  
??????????????????????  
????????????  (??3/100 ??3)  ????????????,  
?????????? 15 ????????????? 
????????????????,  
 P(O2)  = 95 ?????. ??., 
 P(CO2)  = 40 ?????. ??., 
 SHbO2  = 97 % 
????????????,  
 P(O2)  = 40 ?????. ??., 
 P(CO2)  = 46 ?????. ??. 
 SHbO2  = 75 % 
??? 
?????? ??????? ?????? ??????? 
?????? 0,29 19,5 0,12 15,1 
??????? (II) ????? 2,62 46,4 2,98 49,7 
???? 0,98 0 0,98 0 
 
 
??????? 3.3 – ??????????????????  
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????????????????????????????????????????????? (?????????????) ?????? 
???????, ???????????? ????????? ??????????? ????, ????, ?????, ???????????????-
?????, ???????????????????. ????????, ?????, ?????????????, ??????????????-
?????????????, ??????????????????, ??????????????????????????????, ??????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ??????????????????????? ??????????????????????. ???????????????????-
????????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
?? (????????) ?? ????????? ?? ????????? ???? ???????????? ?????????? ?????????? 
????????????????????????? – ?????????????????????????.  
??????????????????????? 
?  ??????????????, ??????????????????? ???????????, ???????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????.  
?  ?????? –???????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?  ?????????????????182,926 °C ?????????????????????????????????????????????, ??? 
?218,4 °C ????????????.  
?  ?????????? ??????????????????????????????????. ???????????????????????????????, ??? 
?????????????????? («????????» ?????????) ???????????????????????????. ??????????????-
??????????????????????????????, ?????????????????????????????? ???????????????????????-
???. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? 
???????????????????????????????????????.  
?  ????????????????, ??????? –?????????????????????????????, ???????????????????????????-
?????????????.  
?  ????, ?????????????????????? 3 ??????????????, ????????? 0,00006 % ???????. ??? 
???????????? ???? ?????????? (???????) ???????????? ???????? ?????? ???? ???? 
???????????????????????????????????????????.  
?  ????? NASA ???????? ??????? ?? ????????? (?????????? ????? ?????????) ????????? 
?????????????. ??????????????, ??????????????????????, ?????????????????????????, ?? 
?? ?????????? ?????????? ??????????? ???????? ????????????????? ?? ?????????????????? ??-
????. ????????, ?????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
????????????????????????????????, ??????, ?????????????????????????. ?????, ?????-
??????????, ??? ????????????????????????????????????????????????? ?? ????, ????????????, 
?????????????????????????????????? ????. 
??????????? ??????? ????? ???????? ????????? ?? ????????? ???????????????, 
??????????????????????????????????? (??????????, ??????, ?????) ??? ?????? 
?????? ???? ????????? ????? ???????? (???) ?? ????????? ???????, ?????????? 
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???????????????????????? ? ???????????????????????. ?????????????????????: 
?????????????????? (?????????????) ?2•–, ????????????????????????2•, ????-
??????????????????????????????•, ?????????????????????????????? (???????? 
?????????? ?2?2, ??????????? ?????? 1?2? ?? ?????????????), ???? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????  ?????????????-
?????????????????. 
??????????? ????????) ???????? ?????????? ??????????? ??? ?????????? 




??? 2 2 O O e , 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? RH: 
.ROH RH HO










?? ????????? ????????? ??????? ??????????????? ???? ????????? ????????????? 
?????????), ?????????????? ?????????? ??????, ????????????????? ???????, ????????? 
??????? (II) ??????? ??, ?????????????????? HCN. ?????????????????????????-




?????????? ???????????? ????? – ???? ?3? ??? ???????? ???????? ???????????-
???? ???? ???????????? ?????????, ????????????? ??????????? ???????? ??????? ????. 
?????, ???? ????????????? ????? ?2? ?? ????? ?3? ????? ???????????? ??? ???????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
???????, ?????????????????????????????????? (???. ????. 3.1) ????????? 
??? ??????????????, ???????? ??? ??????? ????????? ?????????? – ??????????? 
????????, ??????, ????????? ????), ??????, ???????? (???????), ????????? (B1) 





??????? ?????? ???????? 
??????? 3.4 – ?????????????????????????? 
?????????????? ???????, ???????? ????????????, ??????? ??????????? ??-
???????????????? (???. 3.5), ??????????????????????????????????????. ???????, 
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????-
???????????????: ? (21 ????????????) ?? B (30 ???????????) ??????????? ??? 
??????????????????? (???. 3.6). 
  
????????? ??????????????????????????  
???????? ???? 
??????? 3.5 – ???????, ??????????????????????????????? 
????????????????? ??????????????????? ?? ????????? ???????, ???????, ???-
?????????????. ??????????????????????????????????????, ???????????????? 
????????????????????????????????????????????? 4–5 ?. 
??????????????????????????????????????????????????, ????????????????-
??????? ????? S-????????? ???????? Ad?????3 (C15H23N6O5S+) ????????? ???? 
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??????????? CH3???????????????????? – ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????? RH:  
Ad?????3 + RH ? Ad?SH + R?CH3. 
 
??????? 3.6 – ??????????????????????????? 
??????? – ????????????????????????????????? (?? 0,03 %), ???????????-
??? ?? ??????? ?????????? (ZnS,  HgS,  PbS  ????)  ?? ?????????? (Na2SO4·10H2O, 
CaSO4·2H2O ??????.) ?????????, ??????????????????????????????????. ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????? (H2S) ?????????? (IV) ????? (SO2), ??????????????????????-




??????? ???????????? ?? ????????? ??????????????, ?????????? ????????? ????, 
??????????????????????????????????????????????????????? (???. 3.7). 
????????????????????????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????, ???? – ???????????. ????-
????????????????????????????????????????, ??????????????????????????-
?????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????????????????? ??????????? ?? ????? ?????????????. ??-
???? ???????? ?? ??????? ?????????? ??????? ?????????? ????????? ?????????? ?? 
???????????????????????? (???. 3.7). ??????????????????? (?????????, ??????-
???) ?????????? ???????????? ?????? ?? ??????????? ??????????????????, ???? 
????? ????? ?????????? ??? ????????????? ?????? ???? ??? ?????????? ?????????? ? 
?????????. ?????????????????????????????????????????????????????????? . 
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?????????????????, ??????????????????????????????????????, ????????, 
???????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????-
????????????????? (?????????????????): 
h? + 2H2S + CO2?  CH2O + H2O + 2S, 
????????????? H2S ?????????????????????. 
 
??????? 3.7 – ???????????????????????????? 
????????????????? – ?????????????????, ?????????????????????????? 
??????????? ???????, ????????? ???????????? ??????????? ?? ????????? ????-
??????????????????????.  
?????????????? ????????? ??SH ??????????? ??????????? ??????? ?????? 
??????? (?u2+, Pb2+, Ag+), ???????????????????????????????????????????????????: 
??SH + Ag+? ?????Ag + ?+, 
   ??????? 
?? ???????? ???????? ??????????. ???????? ???????? ?????????????? ????? Ag+? ?? 
?SH-????????????? AgNO3?????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????SH-???? (?????????, ?????), ??????????????????????????: 





RSH + ??• ? RS• + ?2?, 
???????????????????????????????????? RS•. ???????????, ????????????????-
?????? ????????????????, ?, ??????????, ???????????????????, ??????????????? 
????????????????????????????????????????????.  
???????? ?? ?????????????? ?????????? ?????????? ?????????? ?? ??????? 
???????????2 ?? ????????????????????????????????????????????????????????-
?????(VI)-?????. ??????????????????????????????????????, ?????????????????? 
?????????????????????. 
????????? ?? ?????????? ?????????? ?????????? ???????? ????? ??????? ?? ???-
?????????? ????????? ?????? (??????, ???????, ??????), ??? ????????????? ? 
?????????????????????????????????. ?????????, ?????????????????????????-
????????????????????????????? (?????????????) – ??????????????????????????? 
??????????, ?????????? ?? ????? ????????? ??????????? ????????, ???? ?? ????-
??????????????????  
C6H5OH + KHSO4?  C6H5OSO3K + ?2?. 
????????????????? Na2S2O3?????????????????????????????????????????, 
????????????????????; ????????????? "?????????" – ??????????????????????-
??? (5, 10, 20 %) ?????????????????????????????????????????????; ?????????-
???? – ???????????????????????????????????. ???????????????????????????-
?????? ?????????? ????? – ???????????? ???????? ??????????? ?????? H2SxO5 
(x = 3–6), ????????????????????????????????????????????????????????.  
????? ???????????????????????????????????, ??????????????????????-
?????? ????? ?? ??????????? ?????????? (???????? ???????, ???????, ????????, 
????, ?????, ???????? ?? ?????????????, ?????????????, ???????, ?????, ??????, 
??????); ????????????????????????????? 30–70 ???. ???????????????????????-
???????????????????? ????????, ??????????????????????????????????? 0,001–004 
????????3. ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????: ???????????????? ?? ?????????????? (???. 3.8), ?? ?????? ???????????????, 







??????? 3.8 – ????????????????????????? (?) ????????????????? (?) 
?????? ?? ???????????? ???????????? (?????????????) ??? ???????????????, 
????????????? ???, ?????????, ????????????? ????????? ?? ??????????? ?????? 
???????????????. ??????????????????????????????? – 0,4 ?????????????????-
??????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? – ??-
?????????????????????? "???????".  
??????????????????????????????????????: 
? ??????????????? – ?????? ????????? ?????????? ???????, ??????????????? 
??????, ??????????????, ??????????? ??? ???????????, ????? ??????? ?? ?????-
?????????????????; 
? ?????????????? – ?????? ??????????? ???? ???????? ???????????????????? – 
????????, ????????????????????? ????????????????? ?????????????. ??? 
????????????????????????????????, ????????????????? ????????, ???? ????-
?????????????????????, ???????????????????????????????????????, ??? 
??????????????????????????; 
? ?????????????????????????????? – ???????????????????, ????????????????-
???????? ???? ???????? ?????? ?????????? ???????, ???? ??????? ???????????? 
?????????????, ?????????????????????????????????????????, ???????????? 
???????? ?????????? ?????. ??????????? ??????? ??????? ?????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????; 




? ??????????????????????????????????????? – ???????????????????????????-
?????? ????????????-5-?????????? (?????????????? ?????????? ??????-
?????????), ?????????????????????????????? ??????, ?????????????????? ? 
????????????????????????, ??????????????????????????????????????????, 
??????????????????, ?????????????????????????????????????????; 
? ????????????? – ???????????????????????????????????????????????????????-
???????????, ??? ???????? ???????????????? ?????????????. ????? ?????, 
????????????????????? ?? ??????????????????????, ???????????????????-
????????????????????????????????????????????, ???????????????, ??????-
???????????, ???????; 
? ????????????? – ????????????????, ???????????????????????????????-
????????????, ????????????????????????????????????, ??????????????????-
??????????????????????????????????????????. 
????????????????????? ???????????????????? (???.3.9), ?????????? ? 1957 
????, ???????????????????????????????????. ?????????????????????????????????-
??????????????????????????????????, ????????????????????? – ???????, ?????????-
?????????????????, ???????????????, ??????????????????????????????????? 
??????. ????? ????????????????? ???????????????????????????? 4 ?????? ??????, 
????????????????????????????????? 0,4 %, ????????????????????????????????. 
 
??????? 3.9 – ????????????  
????????  
???????????????????? 
?????? ?? ????????? ????????? ?? ???????? ??????????? ????? ?? ??????? ???-
????????: 
??????R + 2Se ? R?Se?Se?R + 2S. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? Cd ? 
Hg ??? ???????? ???????????? ???? ?????? ?? ?????????? ????????, ??? ???? ????? ?? 
?????????????????????????. 
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3.2. ???????????????????????????????????????????5??????????  
??? ???????? ?? ?????????? ??????? ????? ?????????? ??? ?????????????? 
(0,15 %), ??????? – ????????????????? (10?5 %), ????????????????????????????-
????. ???????????????????????????????????????????????, ????????????????-
????? ??????? ?? ??????, ?????????? ?? ???????? ?????????? ?1, ???????? ????? ? 
?????????????????????????????????, ???????????? – ?????????????????.  
????.??????????????????????????????????? 7 ?? (10–5 %), ???????????-
???????????????????????????????, ??????, ?????. ??????????????: 3,1–3,8 ??. 
??????????????????????????????? (???.3.10) – ??????? (72 % ??????????? 
?????, 28 % ?????????????????????????) ???????????????????????? Ca5(PO4)3??, 
?????????? Ca5(PO4)3?1 ???????????? Ca5(PO4)3F. ??????????????????????????? 
???????????, ????????? ??????? ?????? ???? ?????? ?????????????? ?? ???????????????, 
???????????????????????????? ????????? ???????????????: 
Ca5(PO4)3?? + F??  Ca5(PO4)3F + ???. 
 
??????? 3.10 – ???????????:  
1 – ?????; 2 – ??????;  
3 – ??????; 4 – ?????;  
5 – ???????????????? 
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????, 
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????: 
??5???4)3?? + 7?+ = 5??2+ + 3?2??4? + ?2?. 
??????????????????????????????, ???????????? ???????????????????????-
???????????, ??????????????????????????????????? (?????????????????):  
10Ca2+ + 6PO4?? + 2F??  3Ca3(PO4)2·CaF2. 
????????????????????????????? (???????????????????? 1 ?????3) ?????-
?????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????-
?????????????????????????? NaF, ?????????????????????????????????: 
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????????????????????????????????????????????????????, ????????????????-
????????????????????????, ???????????????????????.  
???????????????????????????? (? 1,2 ?????3) ????????????????????????-
????????????????????????????, ??????????, ???????????????????? ??????????????-
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????????-
???? ?? ?????????? ?????????? ??????????? ?? ?????????? ???????, ??? ???????? ?? 
???????????????????????????????????: 
???n+ + F–?  ?????F]??1, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????: 
? ???????????????????????????????????????????, ????????????????????????, ? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ????????????-
????????????? ???????, ???????????, ?????????; ?????? ??????????? ???????-
?????????????????????????; 
? ???????????????????, ????????????????????????????, ??????????????????? 
???????; 
? ????????????????????????????? – ????????????? ??????????????????????????, 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????; 
? ??????????????????????????? – ?????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????. 
????? 60 – 80 % ????????????????????????????????????????, ????????? 
???????????????????????????????????????????, ?????????????, ???????, ??????, 
????????, ????, ??????, ??????????, ?????????????, ???, ??????, ??????; ???-
????????????????????????, ????????, ??????, ????, ???????????????????. 
????. ????????? ??????? ???????? ????????? 100 ? (2790 ?????) ????? 
????. ?????? 0,15 %). ??????????????????????????????????????? 5–10 ?, ????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? 0,1 ???????3. ????, ???????????????????????????????????????? 5 ?, 
???????? ??????? 0,9 % NaCl. ???????? ?????????? ???????? ??????? ??? ????? 
?????????????????????????? 15 ?. ?????????????????????????????????? 0,5 % 
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NaCl, ?????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????, ??????????? 0,5 % NaCl. 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
?????????, ???????? ????????????? ???????????????????? ????; ???????????? 
????????????????????????????????????; ???????????????????????????????????-
?????????????; ?????????????????? CO2, ?????????????????????????????. 
??????????????? ??????????????????? ?? ??????????? ???????????????? ??-
???????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ????????????? ??????????????????????????????? ??????????????????-
???????????????????.  
????????? ???????? ??????????? ?????? ?????????????? ???????? (??????, 
????). ????????????????????????? HCl ????????????????????????? ????????-
?????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
?? ????????? ????????????? ??????????? ??????? ?????????? ???????. ???? ????-
???????????? (????????), ????????????????????????????????????????????????-
???? ??? ????????????? ???????????, ??? ????????? ????????????? ?????????? ?? ??-
????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ????? (???. 3.11), ????? ?? ?????? ???????? ?????? ?????????????? ??? ??????? 
????????. ????????? ?????????? ???????????? (???) ?????????????? ?????? ? 
????????????????? 0,001 ?????3.  
  
 
???? Cl2 – ??? ???? Br2 – ?????? ??? I2 – ??????? 




????????????????????????, ?????????????????????????????, ??????????, ??????-
???. ????????????????????????????????????????????????????????????????, ???-
??????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????, ??????, ?????, ????????????????. 
??????????????????????????????????????, ???????????????????????-
????????????????????????????????????????????????, ?: 
? ???????????????????????? (II) [Pt(NH3)2Cl2]; 
? ??????????????????????????? (IV) [Pt(NH3)2Cl4]. 
????. ???????????????????????????????????????? 7 ?? (~10–5 %). ??????-




?????. ????????? ????????? ??? ????????????? ?? ??????????? ???????? ???????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ???? ??????????? ?????????????. ???????????? ???????????? ????-
????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ?? ???????????, ????, ????????? 
???????????????????????????????????????????. 
??? ???????????????, ??????????????????????? ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????, ???? Br???????????-




??????? (???????? 30–60 ???) ??????????????????????????, ???????????????? 
??????????????????? – "????????".  
?????????????????????????????????, ??????????????????????????????????-
???? 0,001% (??? ???????) ???????????????? ???????????? ????????? ????????, 
?????????????, ????????????????, ????????????????????????????????? – ????-
???????????????????, ??????. ???????? ???????? ?????????????????? ????????, 
????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????-
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????????????????????????????????? ?????????????? 2–6 ??. ??????????????? 
???????????, ??????????????. 
??? – ????????????????????????????, ??????????????????????????????-
??? ????? ?? ????????? ??????? ???????. ?? ?????????? ??????? ????????? 25 ?? 
(4·10?5 %) ????, ??????????????? ??????????????? ??????????????? ??????, ??? 
???????????????? (????????????????????????) (???.3.12), ?????? 1 % ?????-
?????????? I?. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ??????????????????????, ??????????????????????????????????????????. 
???????????????, ???????????????????? 60–75 % ???????????????????????????-




??????? 3.12 – ??????????????????? (3,5,3',5'-???????????????) (?)  
???????????????? (C15H12I3NO4) (?) 
???????????? ??????, ????????????????? ???????????? ????????, ?????????-
???????????????????? 17 ??????, ???????????????????????????????????: ??????-
??????????????????????????; ?????????????????????????? ???????????????????-
????????. ???????????????, ???????????????????????????????????, ??????????????-
????????????????????????????????????????? 20–30 % ???????????????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
??? ??????????, ?????????????????????????????????????????? ???????????????? 
???????????????????????????????, ????????????????, ????????????????. ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????-
???????????????. ???????????????????????, ???????????????????????????????-
???????????????????????? – ?????????????????????????????????????. 
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?????????????????????????????????????????????????????????????????? 





? ??????? ????????? ??????, ????? ??????? ? ???????????? ????????????? ????? 
???????????????????????????) ????????????????????????????????, ?????????? 
???????????????; ???????????????????????????????????????????????????-
???????????? ?? ??? ???????????, ???????????????????????????????, ???????? 
???????????????????, ???????????????????????. 
? ??????????????????????????????????, ???????????????????????????????????-
????, ????????? ?????????????????? ????????, ????????? ?????, ?????????? 
?????????????, ????????????????????. 
? ???????????????????????, ???????? ??????? (????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????), ??????????????????????-
??????????? ??????, ?????? ???????? ?? ?????????? ????????. ????????????-
????????? ??????? ???????????? ??????? ??????????? (?????????????? ?????-
??, ???????????? ????????????????????? ???? ?????????) ?????????? ??????? 





??, ???????? ????????????? (????????????????????????????????????????? 
??????????), ??????????????????????????????????????????????????????????-
????????? (???????). 
? ??????????????????? ???????????????????????????????, ???????, ?????-
????, ????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????: ????????????, ??????????? 
?????????????????; ?????????????????? ?????, ????????, ?????, ??????, ??-
????; ??????????????, ????; ?????????????. ?????????????????????????????? 
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??????, ????????????????????????????????????????????????????????????????-
????. NaI ? KI ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????.  
????????????????5??????????????????????????????, ??????????????????????-




? ???????? ????? : ??????? ? ???????, ?????? ?????, ??????? ?? ??????; ????? 
????) ???????, ???????????????, ??????????????, ?????????????????, ????? 
??????, ??????? ??????????, ?????? (??) ???????, ?????? ????????, ??????? 
??????; ??????, ???????, ??????, ????????? ???????????????; ????????????-
???, ????????????????, ?????????????, ???????????; ?????????????, ?????-
??????? ?? ?????????????; ??????????????? ?? ????????, ??????? ?? ??????????-
??????; ????????????????????????; ???????????????????????; 
? ??????????????????; 
? ?????????: Na2S, Na2SO3, Na2SO4, NaCl, NaF, NaI; 
? ??????? : ?????????, ?????????? ??? ??????????? ??????? ??????????????? ?? 
0,25 ??????; ??????? ?????????? ??????????????? ??? ????????????? 
0,25 ??????; ???????????????????????????????; 
? ???????????????????, ?????????????????????????; 
? ????????????????, ????????????????; 
? ??????????????????. 
?????? 1. ????????????????????????????????????????. 






2.1. ???????????????????????, ???????????????????????????????????? 
????????, ??????? 1–2 ??????????????????????????????????. ???????????????-
??????????????. 
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2.2. ???????????????? (???) ?????????????????????????????????????????? 
?????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????. 
2.3. ?? 2 ???????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????. ????????????????????????????????? 3 ???????????????-
???????? ?? ????????????????????????????. ???????????????????????????????? 





???????????????: ?????????????????? – ????????????????????????????????-
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? 
?????? 3. ??????????????????????????????. 
3.1. ?????????????????? 1–2 ???????????????????????????????????????? 
???????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? ?? 
??????????????????????????. 
3.2. ???????????????????????????????????????????????????? (IV) ????? 
??? ????????????? ????? ?????? ??????? ??????? ????????. ?????????????? ?????-
??????????????????????????????????????????. 
3.3. ????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????: ? 
???????????????? 1–2 ?????????????????????????????, ?????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????? ????????????, ??? ????????????? ????, ????????????, ? 
?????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????? 4–6 ???????????????????????????????????????-
????????????????????????????? (–SH), ???????????????????????????. 
?????? 4. ?????????????????? SO42–?????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????. ?????????????????????????????????????. 
?????? 5. ????????????????????????. 
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5.1. ?????????????????? 1–2 ???????????????????????????????????????? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????????-
???????????????????????. 
5.2. ?????????????????? 1–2 ??????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????. ??????????????????????????????????????????. 
5.3. ????????????????????? ??????? ????? ?????????????????????????? ??-
????? ???????????? ??? ????????????? ??????????? ??????. ????????? ???????? 




?????? 6. ??????????????????????????????. 
?? ????????? ??????? 5–8 ???????? ???????? ????? ??? ??????? 1 ????????? 
????, ?????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
???????. ??????????????????????????????? 
?????? 7. ???????????????????????????????????????. 
7.1. ???????????????????????????????? 3–5 ???????????????????????????-
??. ???????? ?? ????????????????? 1–2 ????????????????? (??) ????????. ??-
?????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????-
????????????????????????????????????????????????. 
7.2. ?????????????????? 1–2 ?????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????? 
?????????????????????????????? 
?????? 8. ?????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????? 2–4 ??????????????????????, ?????????????? 
??????????????????????????????. ?????????? 2–3 ??????: ??????????????-
?? – ???????????????????, ??????? – ???????????????????????, ??????? – ????? 
???????. ???????????????????. ?????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????. 
?????? 9. ???????????????????????? p-???????? VI – VII ????????. 
????????????????????????????????????: ???????????????, ?????????????-
?? (???), ?????????????????? (V?), ??????????????????????????????. ???????? 















1 Na2S    
2 Na2SO3    
3 Na2SO4    
4 NaCl    
????????????? 
5 NaF    
6 NaI    
??????????????????????????????????????????? – ??????????????????? 
?????????????????????. 
?????? 10. ?????????????????????????????????. 
???????????????????????????? 1–2 ???????????????????????????????? 
Mg, Ca ???????????????? Sr, Ba, Al, Pb, Sb, Bi, ?????? – SrSO4, BaCl2, 






???????????????????????????????? ???????????????????????????????????, ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
?????? 11. ?????????????????????????????????????. 
?????????, ?????????????????????????? 4, ????????????????????. ?? 






?????? 12. ???????????? ????????????? ??? ?????????????????????????-
??????????????????????????. 
????????? ????????? ??????? 1–2 ??? ????????? ???????? ???????, ?????? 
????????, ?????????????????, ?????????????, ?????????????????, ???????? 
???????, ?????????????????????????????????. ???????: ????????????????????-
??????????????????. ?????????????????????????????????? ????????? ???????? 
?????? ??????? ????????? ????????? ?? ???? ????????. ??????? ?? ???????????????? 
???????????????????????, ????????? – ???????????. ???????????????????? 
???????????????? ??????????? ??????? ??????????? ???????? ???????????? ??????-
?????????? K????????????????????. 




???????, ????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
3.4. ?????????????????????????????? 
1. ????????? ???????? ??? ???????????? ??????? ??????????? ?? ??????? ???????? 
1,05. ??????????????????????????????????????. ????????????????????????, ????????-
??? 0,1 ????3, ??????????????????????????? 15 ?3? 
2. ??????????????????? (???.), ????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? 300 ??????????????????? 0,5 ??????. 
3. ?????????????????? 0,01 ????. ????????????????????? Na2SeO3??? Na2SeO4?? 
????????????????????????? 1 ?3???????????????????? 
4. ????????????????????????????????????????????????????  
2H2S + CO2 = CH2O + H2O + 2S. 
?????????? CO2 (???.) ?????????????????????????????????????????????, ???-
?????????????????????????????????????????? 10 ????????? 10,8 ????? ?????????????? 
?????????????????????? 
5. ??????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????-
????? H2S4O6????????????????????????????? 25 ??????, ?????????? 10 % "????????????-
???"? 
6. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
10 ????? 1 ?3????????. ???????????????????????????????? (%) ???????????????????? 
??????????????????????????, ???????????????????????????? 1,26 ????3. 
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7. ???????????????, ????????????????????????????????? 1 ????, ?????????????? 
????????? 1 ???????????????? Ca5(PO4)3F? 
8. ???????? NaF ?????????? ???? ?????????? 100 ?3? ????, ???? ???????????? 
????????????????????????? 1 ????? 
10.??????????????? 10 ???????????????????????? 0,664 ????????? (???.). ??-
?????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 48,5 %. 
11. ????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ??????? 1,25 ????. ????????, ??? ????? ????????? ???? ????????? ?????? ????, ??? 
???????? ???????? ???? ????????????? ??????????? ???????? ???????, ?? ???????????, 
??????????????????????????????????? 4 ??????? (?? (CaF2) = 4·10–11). 
12. ????????????????????????????????????????? 20 °???????????????????????-
??????????? m(H2S)/m(H2O) = 4,47 ? / 1000 ?. ???????????????????????? ???????? 
???????????????????????????? H2S ?????????????????????, ????????????????????? 
?????????? 1 ????. 
13. ???????????????????????. ??????????????????????????: ?) 1 ???? CO; ?) ??-
???????????? 0,02 ??????????????????????? HCN 1,25 ?????????????????? 
2HCN + O2 = 2HCNO? 
14. ??? ????????? ?????????? CdS (6,6·10–28), HgS (1,6·10–42), CdSe (1,1·10–33), 
HgSe (1,0·10–59) ????????, ????????????: S ??? Se – ????????????????????????????? 
??????????????????????. ???????????????????????????? Cd+2, Hg+2, ????????????? 
?????????? 0,001 ??????? 0,0005 ????? 
15. ????????, ???????????: ?????????????????????????????, ?????????????? 
???????????? 
C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 + 6H2O;    ?H = –1273,0 ???; 
4NH2CH2COOH + 9O2 = 8CO2 + 10H2O + 2N2; ?H = –528,6 ???, 
???????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 50 ?. 
16. ??????????? ????????? ???????????? ?? ??????? ????????? ???????????? ????? 
?????????????????????????????, ??????????????????????????????, ????????????????????? 
????????? ?????????????????. ????????, ???????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????:  






?????? 4  ???????? d-?????????????????????? 
 
????????????????????????????: transition metals – d-???????? 
4.1. ????????????????????????????????????????? d4?????????? 
?????? – d4????????? (???. 4.1), ?????????????????????????????????????-
???, ??????????????????????????????? IV ?????????.  
???? ?????????????????????????????????????????????, ???????????????-
???????????????????????????? 6 ? (????????? 0,1 ???.% ). 
???????????????????????????, ?????????????r (III) ? Cr (VI) ?????????? 
???? ????????, ??????????? ???????????? ?????, ?????????. ????????? ???-
?? (VI) ??????????? ????????????? ???????????, ?? ?????? ????????? ?? ????????? 
0,25–0,3 ?????????????????????????????????????. ??????? Cr (VI) ?????????-
???????? ????????? (??? "fungus" – ????,  "caedo" – ???????), ??????????????-
????, ???????????r (III) ?????????????????????. 
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?????????? ??????????? ?????????? ???????????? ???????????? ????? : ??? 
37 °C ?????????????????????????????????????????,  ????????????????????????-
???????, ???????????????, ???????????. ????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????. 
   
??????r ????????? ? ???????? W 
??????? 4.1 – d4??????? – ?????????????????????????????? 
???????? – ????????????????????????????????? – ???????????, ??????? 
?????????? 20 – 25 ?????? ??????. ??????? ?? ?. ??????, ???? ??????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
????????????????????????????????, ????????????????????, ????????? ???????? 
??????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
V ? VI. ??????????????????????????????????????????????????????a2+?? ?34PO , 
??????????????????????????????????? – ???????????. ????????, ???????????? 
??????????? 
?2
4MoO ? ? 
?3
4PO ? ?? ???????????????????? ?????????? ?????? 
???o12?40]3–, [???11?39]7–, [P2Mo17?61]10–, ???? ?? ??????????? ?????????? ????-
??????????????????? ??????, ??? ?????????? ?? ????????? ??????????? ???-
???????. ?????????????, ???????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????, ????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????? – "??????????????". 
????????? ???????? ?????? ???????? ?????????????? 
????(C2O4)(?2?)2?2]2–???? [???3???)2], ????????????????????????????????? 












?????????, ??????????????? (????), ???????? ????? ?????????? ????????? 
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250 000. ???? – ????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ??????????????????. ??????????????????????????????????????? (VI) ????-
??????????????????? (IV), ?????????????????????????? (VI) 
RCOH + ????? ?+6 + H2?? H3O+…OCR?KOKCMO+4 ? RCOOH +  
+ ????? ?+6 + 2H+. 







 ???????      ??????????????  
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ??????????????????????????????????????????????????????-
??, ??? ??????????????? ????????? ????????????? ?????? ????????? ?????, ????-
????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ??????????? ?? ????? ???????????? ?? ????? 0,1–0,3 ??? ??? ????. ??????? 
?????????? ????????? ?????????? ??????????? ???????????????? ?? ????????, ? 
????????????????? – ????????????????????. 
???? ?????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
?????????? (???????????????????????????????????) ???????????????????????.  
4.2. ????????????????????????????????????????? d5?????????? 
?????? d5?????????? (???. 4.2) ?????? ???????????????? 10 ?????????????, 
??? ????????????? ??????????? ???????? ???????????? ?? ???????????? ????????. 
???????????????????????????????? 12 ?? (1,6·10–5 %) ???????, ????? ??????-
???????????????????????????? (43 %), ??????? – ?????????????????, ????????? 
?????. ??????? ???????????????????????? ?? ???????, ????????????? ???????-
??, ???, ???, ??????????????????????????????????????????????????????-
??????: ????????, ?????????????, ????????????????, ???????????????????. 
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?????? ???????? ????? 
??????? 4.2 – d5??????? 
???????? (???·Mn2+) – ???????, ??? ?????????? ?? ???????? ????????? ????????, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????. ???????????????????????????????????????????????????????? (NH2??? ???-
?????????????????????????????????) ????????????????????????????????:  
??????? + ?2? ???? ??
?? 2Mn???  (NH2??? + ???????. 
???????? (????????) ????????????????????????????????????????????????????-
???????????????. 
???????? ??????? ???????? ????????? 128 ??, ??? ???????? ????? ???? ???? 
????????????????? (?????????????? 160 ??) ?????????????????????, ??????? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
?????????????????? (???) ?????????????????????????????? (???), ?????-
????????????????????????? ???????????? ???????????? ???????????????????????-
?????, ??????????????????????????????? ??????????????????????????????????? 
?????????? Mg???2–?? Mg???–. ??????????????, ?????????n2+ ??????????-
????????????? ???????? ???????????????2–? ???????–,  ????? ????????n2+? ? 
?????????????????????????  
 






???? Mg2+??? n2+???????????????????????????????????? – ??????? (????- ??????-
????????????????), ???????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????????? – ???????? 
?????????????? ???? MnMgP2O7? ?????????????? ??? ??????????? ????????? ???-
????? ??????? (??????????????????????????, ???????????????????????????????-
??????????????????????????????, ???????????????????????????????, ?????-
???????????????????????????????????, ?????????????????????????????). 
???????????????????????????????????????????????? (128 ??) ???????? 
(126 ??) ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????. ?? ????? ?????? ???????? ??????? ????? ??????????? ???? 
(ra= 127 ??) ????????????????????????, ????????????????????????????????? 
???????????. 
?????????????? (VII) ????4 – ???????????????????????????, ???????-
????????????????????????????????????????????????????????????????? 0,01 – 
5 %. ???????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????????? ??? ???????? ?????????????? ?????????. ??????? (II) ???????? ? 
??????? (II) ??????????????????????????????????????????. 
4.3. ????????????????????????????????????????? d6–8??????????  
????????????? 
????? Fe – ??????????????????????, ???????????????????????????????? 
????????, ???????????????????????????????????????????? 5 ?, ??? 0,007 ???.%  
??????????????? (???. 4.3) ?????????????, ????????? Fe(II), Fe(III) ? Fe(VI) ? 
???????????????????????????????????????. 
   
?????? ???????  ?????? 
??????? 4.3 – d6–8????????????????????? 
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???????????????????????????????????????????????? ???????? (????-
???? ?????): ??????????, ?????????, ?????????, ???????????, ????????. ????-
?????? (????????????????????????????) ?????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????, ???????????, ?????????? ?????????-
?? – ????????????????. ?????????????????, ??????????????????????, ??????????-
??????????????????????????????? – ??? (????????????? "gema" – ????), ????-
?????????????????????????????????????????? – ????????, ?????????????????-




??????? 4.4 – ??????????????????????????????? (?)  
??????????????????????? Fe2+??????????????????????????????????? (?) 
??????????????????????????? ??? Fe2+, ?????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????, ?????????????? Fe2+?????? 
?????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? ? 





?????????????????2, ??????????? – ????. 
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?? ????????? ????????? ?????? ????????? ???????????? ???????? ?????????, 
?????????, ???????? – ????????, ????????????? – ???????????? (????) ??????-
??????????????. ????????????????????????????? ?? ????????????? – ?????-
??????????????????????????????????????? – ???????????????????????????????-
?????, ????????? ?? ???????, ?????????, ??????????? ?????. ??????? (Mr = 
460 000) ???????????? ? 24 ????????? ??????? (??????????), ???? ????????? 
??????????????? 12–14 ??. ?????? ??????????????? ??????????????????? 7 
??, ?????????????? 4500 ?????????????, ????????????????????????????????? 




??????????) ?? ???????? ????????? ??b+. ??????????? ????????? ?????? ??-
???????????????????????????????????????????????????????????????????2:  
??b+ + ?2? ????2 + ?+.     (4.1) 
???? ???????????? ?????????? ??????? ????????? ?????? ?? ??????, ??? ??????????? 
?????????? pO2???????? (?? 20 ???), ??????????????????????????????????????-
???, ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? (???.4.5).  
 




??????????????????????????????????????????????????? 7,5 ????????? 
????????????, ?????????????????????????????????????????????????? (?? 97 %) 
????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????-
??????????????????????????????????????????????? 5 ???, ????????????? – ?? 
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7,2, ???????????????????????? (4.1) ??????????????????????????????????, ?????? 
?????, ??? ??????? ?? ?????????, ??????????? ?????????? ??????? ????? ?? 65 %. 
??????????? ???????????? ????? ?????????????????????????? ????????????????? 
??? – ???????????????????????? – ???????????????????????). ??????? (II) ????? 
?? – ??????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????, ?????-
??. ???? ???????????? ??? ??? ???????? ??????????? ?? ????????????????? ???2 
???????????? ????????????????? ??????? – ??????????????????? ????, ????-
?????? ?????????? ????? ?????????? ?? ??????? ?????? ??????? ??? ???????? ?? ?????? 
???2, ????????????????? ???????????? "??????????" ??????????????????????-
???????????. ?????????????????????????????????????????????????????? ??????-
??????????????????????? – ??????????????????????, ????????, ?????????????, ??-
????????? ???????? ???????. ???? ????????????? ?????????? ?????????? ?????-
????????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????, ???????????????? 







????????? – ????????? ????????? ?? ???????????? ???????????, ???? ???????? 
??????????????? – ??????????????. ???????????????? (CatFe2+) ????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
CatFe2+ + ?2?2?  CatFe2+·H2O2; 
CatFe2+·H2O2 + ?2?2?  CatFe2+ + 2H2O + ?2. 
???????????, ???????? 1 ?????????????? 20 000 ?????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????? (II) ??????????????????????????????????? 
?????? (??????????), ?????????????????????, ????????? ????????????????????-
????????????, ??????????????????????????. ??????????????????????????????: 
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???????????????????????????? "????????????" – ?????, ???????????????????-
??????? ????????????? ????? ??? ????????? ???????. ????????, ??????? ???????-




????????? ?? ?????????? ????????? ??????? ????????? 1,2 ??? ???? ????? 2·10–6 
???.%  ????????? 100 ????????????????????????????????????? (??????????-
???????????????12) (???.4.6) ????????????????.  
 
??????? 4.6 – ?????????????????? B12 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, 
?? ????????????????????? ??? Co3+. ????????????????????????? B12? ????????? ? 
????????????????????????????????? (??????????), ??????????????12 (???????? 
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?????????????????? 3 ???) ??????????????????????????? – ????????????????. 
???????? ???????????????? ?? ???????????? (???????????) ??????? ????????? 
???????????, ????? ?????????????????????????????????????????????? ?? ??????-
?????. ??????????????????????????????????????????????????12, ????????????-
???? ?? ?????????? ?????????? ?????? ????? ????????, ??? ?????????? ?? ????????-
???????????????????????. ?????????????????????????????????????????????-
???????? ?????? ????????? ?? ????, ????? ??????? ???????? ??????????????, ? 
???????? 100–200 ????????????????????? 2 ?????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????, ???, ???, ????????????????? 
??????????????????????????????????????. ???????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????. ??????????????????????????????????????????? – ?? 2 ?????, ?????? – ?? 3 
?????. ? 10–15 % ??????????????????????????????? ?????????????????. 
4.4. ????????????????????????????????????????? d9?????????? 
?????? – ??????????????????????, ???????????????????????????????????? 
??????, ??????????????????????????????????????? 100 ????u (10–4????.% ). ???-
?????? 30 % ?????????? ?????????? ???????? ???????????? ????????, ?????????? ??? 
???????????????????????????????. ????????????? (???. 4.7), ???????????????, ?????-
???????. 
   
???? ?????? ?????? 
??????? 4.7 – d9??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????. ???????????????? – ??????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????? (??), 






?2 + 4?+ + 4?– ??????? ?? ????????????????  2?2?. 
???? ?????????? ???????????? ?????? ?? ??? ???????????? ???????????-
?????????????  
??? 2OO2 e , 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????, ????? ?????????????????? ?????????????????????????????????????. 
?????????????? ???????? ???????????????????? (???) ?????????? ????????-
?????????? 
?
2O , ???????????????????????????????????????????? 
222
???
2 OOHH42O ??? ???
?? , 




??????????, ?? ???????????? (???? ????????? "??????" – ????????), ????? ???? 
????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????????? (??????? Mr=825 000) ???????????????????????????????-
?????????????????????? (Mr=25 000–35 000), ??????????????????????????????? 
??????????????????????????? (???????????) ?????????????? Cu2+.  
?????????????????????????????????? Cu2+?????????? 2,5–5,0 ??, ???????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????-
????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
?????????, ???????, ??????????????????- ????????????????????????????????.  
???????????????????????????? ??? ???????????????????????????????????? 
????????????? ????????? ?????? ????????? ????? ??????????, ??? ??????????? 
???????????????????????????????????? ????????????, ??????????????????? 
??????, ?????????????? ??????????????????????. ???????????????????? ????-
?????????, ???????????????????????????????????????????????????????????. ???-
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????????????????????????????????????????????????????????? ????? Cu2+? ?? ??-






?????????? ??????? (4.2) ?????? ?????????? ???????????? ?? ????????????? 
??????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
?????????????? ??????????????????????????? ?? ??????????????? ????????-
????????????????????????????????? 0,25 %-??????????????????????????????-
?? CuSO4, ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????. 
????????? ?? ?????. ???????????? ????????? ??????? ???????????? ?? 1 ?? 
?????? ????????? (~10–6 %  ??? 1  ppm)  ??? ?? 10  ??? ?????? ?????? (~10–5 %  ??? 
0 ppm).  
???????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???????? "????????" ????????????????????????????????, ????????????????????? 
??????????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
?????????. ???????? ????????? ?? ????????? ??????? ???????? 7 ? AgNO3, ?? 
??????????, ???????????????????, ????????????????????????????????????????-
???- ?????????????????????????????????, ????????????????????? ???????????-
???????????????. 
?????????????????? ???????????????????????? ????? ??????, ?????????, 
[Au(S2O3)2]3–, ????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????: ?u < Ag < ?u. 
????????????????????????????????????????: ????????????????????????-
???? AgNO3 (?????) ????????????????????; ????????????????????????????????-
????????? – ????????? (8 ???.%  Ag) ?????????? (70 ???.%  Ag). ????????????-
??? ??????????????? ?????? ?????? ?????????? ????????????????????????? ?????? 
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????????? ????? 1 ???? ?? ????????? ?????????? ?? ????????? (?????????) ??? 
???????? (????????). ???????? ????????? ???????? ??????????? ??????? ???? ???-
??????????????????????????????????????????????? (?????????????). 
???????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
???????? ??????. ???????????? ???????????????? ????????? ????????? ????? 
?????????? ??????, ?????? ????? ????????? ???????? ?? ???????? (???? ????????? 
?????? – ??????), ?????????? 30 ???.%  ???????????????????, ??????????????-
?????????. ???????????????????????????? – ?????????????????????????????-
???????????????????u–S–CH2CH(OH)CH2–SO3. 
4.5. ????????????????????????????????????????? d10?????????? 
???? Zn, ?????? Cd, ??????????? (?????) Hg (???. 4.8) – ?????????????. 
???? Zn ????????????????????????????????????? 1,8 ? (0,0024 %), Cd – 50 ?? 
(7·10–5 %), Hg – 13 ?? (2·10–5 %). ???????????????????? – ??????????????????, 
??????? 70 % ??????????????????????????????????????????????????????. ???-
???????????????????? 30 % ????????, ????????? – ?????????, ???????, ??????-
?????????????. ???? – ???????????????????????????????????????, ????????????? 
????????? ??????? ???? ????????????? ???????? (65 %) ??? ??????? (20 %), ????-
????????????????????????????, ???????, ??????????. ????????????????????-
?????????????????????????????????. 
   
???? ?????? ????? 
??????? 4.8 – d10??????? 
????????????????????????????? (II) ???????????????????? +2, ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????-
??????????????????????????. ??? Zn2+???????????????????????? 40 ?????????-
??????, ?????????????????????????????????????????. 
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???????????????? ????????? ????? – ???????? ??????????????? ?? 
???=30 000) ???????????? ? 260 ??????????????? ????????. ????? ???????? 
????? – ???????????????, ??????????? Zn2+, ????????????????????????????????-
???????? 0,22 % ??????????? ???????????? ?????????????????????????? ????????? 
?????????????2: 
??2 + ?2? 
???? 3?? HCO  + ?+.     (4.3) 
??????????????? (4.3) ???????????????????????????, ??????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????2?? 107??????. 
??? ?????? ??? ????? (???.4.9), ?????????????? ????? Zn2+? ?? ?????????????? 
????????? 4, ???????? ???? ???????? ??????????? ??? ????????? ??????????? (His – 
????????), ??????????? – ????????????????????–??????????????????. ??????????-
??????????????????????????????????????????: ???????????????????????????????, 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????2 
??2 + ??–?  
?
3HCO .  
 
??????? 4.9 –?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????2, ??????????? 
??????????????????????????????? (???) ????????????????????????? (????). 
??????????????????????????????????????????????????????????????? – ??????-
???????????? ??? (????? ?? ????????? ???????????? ????? ???? ???????????? ? 
307 ???????????????????????, ??????????? 0,19 %): 
R1–CO–NH–R2 + ?2? ????? ?? ??  Zn??? 2  R1COOH + R2NH2. 
????????????????????????????????????????????????? – ????????, ???? 
???????????????????????????.  
????????????????????????????????????????????????????????????????-





???? : ????????????? ???????? ????????????????????????????, ?? ??????????-
???????????????? – ????????. 
??????????? ?? ?? ????? ??????. ???? ????????? ?????? ????? (?????????, ? 
??????????????????????????) ??????? ?????????????????????. ???????????-
??????????? ?? ???????? ????? ?????????????? ?????????????????????? ???????-
????? (???????). ???????????????????????????????? (?????????, ????????, ???? 
??????) ???????? ?????????????????? (????????: ??????????????????, ??-
????????????????????, ????????????????????????, ??????????????????? – ??????? 
?? ?????????? ??????????, ??? ??????????? ??? ??????????? ?????). ??????????? 
????????????????? ???????????? (???????????, ?????????) ???????????, ????-
??????????????????. ?????????, ?????? HgCl2? ????????? ??????????????, ??-
???????? ?????????? ?? ????????? ??????????????? ???????????, ???? ????????? 
????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
???, ?????????????????????????????????????????????. ????????? ?????????-
???? ???????? ?? ?????????????????????????????????????????, ????????????? ?? 
???? ????????????????2+ (99 ??) ???????????????????????????????????????-
????d2+ (97 ??), ?g2+ (110 ??). ??????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????, ???????????????????????????????. 
??????? Zn, Cd, Hg ??????? ?????????? ?????????? ?????????? ??????, 
????????????????????????????????????????????????????? (???????????).  
????????? ???? ????????? ??????? II???????? ??? ????????? ???????? ?????? ? 
????????????????????????????????????????????? SH-??????????????, ??????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? – ??????????? 
??????. ?????????? SH-???????????????????????????????????????????????, ?? 





???????????????????????????????????????????, ????????? – ???????????????-
???. ?????????? ???????? ?????????????? ?? SH-????? ??????????? ???????????-
?????? ?? ??????? ???????????????????????????????, ???? ?? ??????????????? 
????????????????????????????????? ???????????. SH-??????????????????????? 







????????????????       ?????????            









????????, ???????????????????????????????. ?????????????? – ?? 0,25 %-?????-
????????????????????????? ZnSO4. ??????????????????????????? ZnCl2??????-
????????? ZnO ?????????????????????????????????????, ?????????????????? 
????????? ????????. ???????????? (II) ?????? HgCl2 (??????) ????? ???????, 
???? ???????????????????????????????????????? (1:1000) ???????????????????-
?????????. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????, ??????????????????????? (II) ????? HgO ?????????????? (II) ??????? HgS. 
???????????? (I) ?????? Hg2Cl2 (????????) ??????????????????????????, ???? 
????????????????, ???????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????? – ????????????, ????????????????????????????? 
?? ??????????? ???????? ??????? – ????????. ?? ????????????? ???? ??????????? 
????????????????????????????????????????????? ????????, ???????????????????-
????, ??????????????????????????????????? ?? ?????????????????????. ????? 
?????? ????????????????? ?? ????????? ???????? – ???????????, ?????????? 
????. ???????????????????????????????? – ????????????????????????????????-
 97 
??????????????? (????). ???????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????, ??????????????????????. ????????????????-
????????????????????????????????????????????????? ????. 
???????????, ??? ??????????????? ??? ??????????????? II ???????? ??????-
????????????????????????????????????? Zn ???????????????????? Cd ? Hg. 
4.6. ???????????????? 
????????:  
? ?????????????: ????? (???) ???????, ??????????????, ?????? (??) ???????, 
???????????, ?????????????, ???????????????, ?????????????????, ??-
???? (???) ??????, ????????????????????????, ??????? (??) ???????, ?????? 






? ?????????: Cr2(SO4)3, FeSO4, MnSO4, CoCl2, CuSO4, ZnSO4, CdSO4; 
? ??????????????????; 
? ?????????????????, ?????????????????, ?????????????????????????????-
?????? 0,25 ??????, ??????????????????????????????. 
?????? 1.????????????????????????????????? (???). 




?????? 2.???????????????????????????????? (VI). 
????????????????????????? 1–2 ??????????????? ???????????????????????? 
???????????????????????????????????. ???????????????????????????????????-





H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 = (NH4)3PO4·12MoO3 + 21NH4NO3 + 12H2O. 
???????????????????????????????????, ??????????????????????????????-
???????????????? Ca2+? ? PO43–, ????????????????? ????????????????????????, 
?????????????????????? 
?????? 4.????????????????????? (VI) ?????????????????. 
??????????(VI) ??????????????? ????????????????????. ???????????????-
??????????????????? : ???????????????????????????????????????????????????-
??. ????????????????????????????????? (NH4)6Mo7O24 2H2O.  
?????? 5.?????????????????????????????????? (VII). 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????. ????????????????????????. 
5.1. ??????????????? ???????? ?? 1–2 ??? ???????? ??????????????????. ? 
?????????????????????????????????????????????, ??????? – ????????????????? 
????. ??????????????????????????????????????????. ???????????????????????-
??. ???????????????????????????. 
5.2. ?????????????????? 1–2 ?????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????-
??. ????????????????????? ??????????????????????????????????????????. ?????-
???????????, ???????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 6.????????????????????????????????? (???). 
?????????????? (???) ???????????????????????????, ??????????????????-
??????????????????? ????. ?????????????????????, ??????????? ?????????????? 
????????? (??), ???????????????????????????????????? (???????????). 
????????????????????????????????????????????????????????? (???) ?????-
??, ???????????????????????????????????????????, ??????? – ????????????? 
????????. ???????????????????????????????????????????????, ??????????????. 
??????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? (??) ????????. 
?????? 7.????????????????????????????. 
???? ?????????? ??????? ??????? ??????????????? ???????????????? ??????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 8.??????????????????????????????????? (II). 
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???????? ???????????????????????????? (II) ????????. ????????? ??????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? 9.?????????????????????????????????? (??). 
?????????????????? 1–2 ?????????????????? (??) ?????????????????????? 





??) ??????? ???????? ?? ????????? ??? ???????? ??????? ??????? ???????? (IV) ?? 
?????????? ???????????????????????????. ???????????????? ?????? ??????????? 
????????????????, ?????????????. 
?????? 10.?????????????????????????????? d-???????? VI–X ????????. 
?? ????????? ??????? ???????? ??? ????????? ???????????? ?????, ??????? 
????????????????????. 4.1.  









1 Cr2(SO4)3    
2 FeSO4    
3 MnSO4    
4 CoCl2    
5 CuSO4    
6 ZnSO4    
7 CdSO4    
????????? ?? 1–2 ??? ?????????????? ????. ?????????????? ??????????? 
????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
???????????????. 
??????????????????????????????????????????? – ??????????????????? 
?????????????????????? 
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?????? 11.? ?????????? ???????????? ?????? ?????????????? d-???????? 
VI–X ????????.  
11.1. ?????????? ??????? ???????? ???????? ????????? ??? ????????? ??? ???-
????????. 
11.2. ??????????????????????????, ????????????????????????????????? 
????????? (?????, ???????, ??????, ????????, ?????, ?????????????????) ???-
??????????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
??????????????. ????????, ?????????????????????????????????????, ????????? 
????????????????????????????????????????????????? 12. ??????????????, ?????? 




??????????????? Cr(???) ? Cr(V?), ????????????????????????? Mg ?? Mn. 
11.3. ?????????? ??????? ???????? ??? ??????? ?????????????? ????????? 
??????, ???????, ??????, ????????, ?????, ?????????????????) ????????????? 
?????????????????????????????????? ???????????????. ????????, ???? ??????-
???????????????????????????, ????????????????????????????????????????????-




12.1. ???????????, ??????????????????? 11.2, ???????????????????????. ? 




12.2. ???????????, ??????????????????? 11.3, ???????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????, ????????? – ??????????????????????????????, ??? 
???????? – ??????? ????. ??? ?? ????? ????????? ???????????????? ?????????? 
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????. ???? ??????????????????????????????? ?????????????-
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??????????? 12.1 ? 12.2 ????????, ???????????????????????????????????????? ? 
????????????????? 
??????????????, ??????????????????????????????????????????????????-
????? ???????????? ??????. ????????????????? ??????? ???????? ??? ?????????? 
?????, ?????????????????. 
??????????????????????????????? 11 ? 12, ????????????????????????????? 
?????????, ????????????????, ????????????????????????????????????(–SH) ?? 
?????(–NH2) ???????, ????????????????????????????????????????, ????????? 
????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 







1. ????????, ???????????????????????????????????????????????, ??????????? 0,01 
????3, ??????????????????????????? 3 ?????? 25 °? ???????????????????????????????? 
?????????????????? 20 ?3.  
2. ???? ???????????????? ?????????? ??????? ?? ?????? ?? ??????? ????????? ??????? 
0,001 ?? 0,0005 ???????????????. ????????, ????????????????????????????????????????? 
?????????? ????????? ??????? ???????????? ???? ??????? ?????????. ??????????? ?? ????? 
??????????? 
3. ??????????????????? 25 º????????????????????????????????????, ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????-
?????? 0,1 ????. 
4. ??????????????????????????????????????????????????????? (?) ??????????????? 
???????????????? (?) ????????????? 0,01 ??????, ?????????????????????????????????? 
???????? ??????? 0,1 ??????. ??? ??????????? ????, ????? ??????? ??????? ?????? ???????? 
????????????? 0,01 ??????? 
5. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? AgCl ??? 25 °? ???????????? Cl–??????? 0,001 ??????. ???????????????????????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 1000 ???? 
????? 
6. ????????, ???????????????????????? (Cl–, Br–, I–) ????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????-
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???????????? ??????????????????????? ????????????? 0,075 ?????????????????, ???????-
???????? ????????? ?????????????? ????????????? 0,01 ??????? ?? ??????? ??????? 3 ?? 
??? (Cr2O72–) = 0,05 ????. 
7. ????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
???????, ?????? ????? ??????? 10 000 ????? ???, ?????????????????????????? ????????? 
????????????????????????????????????????????? 0,001 ?????????? 25 °?. 
8. ????????????????????? ?? ????? ???????????? ??????? 0,1–0,3 ??? ??? ????. ??? 
???? (PO4)3–????????????????????????? [PMo12O40]3–????????????????????????? 0,05 ?? 
?????????????????????????????? Ca3[PMo12O40]2??????????????????????????? 
9. ???????????????? [Co(CN)6]3–?????????????????????????????12. ??????????????-
?????? ????????????? ????????? ????? CN–, ???????????, ??? ????????????? ????????? 
??????? 1 ??????, ???????????????????????????????? 10–64. 
10. ????????????????????????? 20 %-???????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????. ????????, ??????????????????????(CoCl2)=30 % (? = 
1,31 ????) ??????????? ???? ???????????? 750 ??? ???????? ?? ?(CoCl2)=20 % (? = 1,20 
????). 
11. ?????????????????????????????????????????????????????????? 60 ??. ???????? 
???????????? ?????? ????????????? ?????? ????? 500 ??????????? 30 ??? ???? ????????? 
?????????????" ??????? 1 ?, ???????????????????????????????? 
12. ?????????????????????????????????? 0,1 ????. ?????????????????????????????-
???????????????, ???????????????????????????????????????? 1,5 ?, ??????????? 
Cu + 4H+ + O2 = Cu2+ + 2H2O, 
???????????????????????????????????? 31 ????, ????????????????????? 3. 
13. ????????,  ??  ???????????  ???????????????????? [HgY]2– (?? = 1,6·10–22) ??? 
????????????????????????????????? 50 ?????????????????? 0,01 ????????????????????? 
???????????????? 100 ??????????????????? 0,1 ??????, ???????????????????????????-
??, ??????????????, ???????? 1,6·10–52. 
14. ?????????????????????????????????????????? (??): 
? ?? ???????? ???????? ?? ?? 5, ????????????? ?????????????????????????? ??????? 
(IV) ?????????????? 2,5 ?, ??(CdCO3) = 1,0·10–12; 
? ?????????????????????? 11, ??(Cd(OH)2) = 4,3·10–15, 
???????????, ????????????????????? Cd+2???????? 10–3???????. 
15. ??????, ??? ??????? ???????? ?????????? ????? ?? ?????????. ???? ????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????? [ZnY]2– ?? [CdY]2–. ????????, 
???????????????????????????????????????????????????????????????? [CdY]2–, ????????-
?????????????????????????? 0,001 ??????. 
16. ??????????????????????????????????????????????? CrO42–???????????????????? 




?????? 5 ?????????????????????????????????? 
 
 




???????? ??????? ?????????????????????????. ??????????????????? ???????????-
???????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
???????????. ???????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
?????????????, ??????????????????????????????????????????????, ??????????? 
?????????. ???????????????????????????????????????????????, ??????????????-
?????? ??????? ??????????? ??????? (?????????? ?????, ?????????? ????, ????? 
??????????????????) (???. 5.1).  
????????????????????????????????????????????????????????, ????????-
???? ????????? ???????? ???????. ???, ???? ?????????? ????????? ?????????????? 
??????????????, ?????, ????????, ?????????????????????????????????????????. 
1. ???????, ??? ??? ?????????? ?????, ?? ??????? ?? ?????????? ????????? 
(Na+, K+, NH4+). 
2. ???????, ??????????????????????????????? (Ag+, Pb2+). 
3. ???????, ???????????????????????????????? (Pb2+, Ca2+, Sr2+, Ca2+). 
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4. ???????, ???????????????????????, ???????????????????????? (Zn+2, 
Al+3, Cr+3).  
5. ???????, ???????????????????????, ?????????????????????????????? 
?????????? (Mg2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+). 
6. ???????, ???????????????????????, ??????????????????? (Ni2+, Cd2+, 
Co2+, Cu2+, Hg2+). 




????????? NO3– (Cl–, Br–, I–, S2–, CNS–, S2O32–). 
2. ??????, ??????????????????? ??????????????????????????????????-
???????? (S2O32–, SO32–, SO42–, CO32–, PO42–, B4O72–). 
3. ??????, ??? ??? ?????????? ?????? ?? ??????? ?? ?????????? ????????? 
(NO3–, NO2–, CH3COO–). 
?????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????:  
? NO2– – ????????? NO2;  
? CO32– – ?????????????? CO2;  
? ?????????????????????? (SO32–, SO42–, S2–) – ??????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????: 
1) ???????????????, ???, ??????????????????????????????????????????-
???, ????????????????????? (NO3–, NO2–); 
2) ?????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
?????????????????? (S2O32–, SO32–, S2–, NO2–, CNS–, Cl–, Br–, I–). ???????????-
?????????, ????????????????????????????????, ???????????????????????; 
3) ??????, ????????????????????????????????????????????????? ?????? 
???????? (CO32–, PO42–, SO42–, B4O72–, CH3COO–). 
????????????????????????????????????????????????????? (???. 5.2), ?? 
?????????????????????????????????????????????? s-?????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 5.2) 
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?? (???. 5.4). 
 
Cu2+          Ba2+         Sr2+          Ca2+         K+          Li+          Na+ 
??????? 5.2 – ????????????????????????????????????? 
 
 




? ?????????????: ??????????????? (IV) ? (VI), ??????, ??????, ??????, ???-
???? (???) ? (V), ???????, ??????????, ????????, ??????????, ??????????? 
?? ??????; ?????? ???????, ?????, ???????????, ??????; ??????? ??????, 
?????????????, ?????????? ??????????????????; ???????, ????????, ??-
???, ??????????????; ?????? (??) ???????, ?????? (???) ??????; ??????, 
???????, ????????, ?????, ?????, ???????, ????????, ??????, ??????, 
?????? ????????; ??????? ????????????? ?? ???????????????????; ???????? ? 
????? (???) ????????; ????????????????????? (??) ????????????????? (???); 
????? ???, ??????????????; 
? ????????????????????????; 
? ??????????, ??????????????????????; 






? ?????????: Cr2(SO4)3, FeSO4, MnSO4, CoCl2, CuSO4, ZnSO4, CdSO4; 
? ??????????????????; 
? ?????????????????, ??????????, ?????????, ????????????????, ??????????-
???????? ??????????????? ?? 0,25 ??????, ?????????????? ???????? ????-
??????????????, ?????????????????, ?????????????????, ????????. 
 





PPh – ??????  
?????????????? 




????? – ??????????????????, ??????? – ?????????????????????????, ??????-
???????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
?????????? ?????, ??????? ????? ???????? ?? ????. 5.1. ??????????? ???????????? 
?????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????: 
? ??????, ?????????????????????????????????????; 
? ??????, ???????????????????????????????????????; 
? ??????, ??????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
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??????? 5.1 – ?????????????????? 
????????????????????????????????????? ?????,  
???????????????? I–, H+ I2 MnO4, H+ 
SO32–    
Br–    
CH3COO–    
NO2–    
NO3–    
S2–    
S2O32–    
SCN–    
Cl–    
CO32–    
PO43–    
?????? 2. ??????????????????????????????, ??????????????????????????????????. 
2.1. ?????????????????? 1 ???????????????????????????????? (???) ?????-
?????? ???????????????????????. ??????????? ?????????????????? ?? ????????? 
?????, ??????????????????????????. 5.2. 
??????? 5.2 – ?????????????????? 
??????, ?????-
??????????? NO2




        
2.2. ?????????????????? 1 ?????????????????????????????????????????-
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????, ?????? 
???????????????????. 5.3. 
??????? 5.3 – ?????????????????? 
??????, ?????-
??????????? SO4









? ??????, ??????????????????????????????????????; 
? ??????, ???????????????????????????????????; 
? ??????, ?????????????????????????????????????????????????. 
 
??????? 5.5 –????????????????????????????????????????????????????????? 
Soln – ????????????????; Ppt – ????;  
dilute – ?????????????????; bubbles – ?????????  
?????? 3.???????????????????????????????????????????????. 
3.1 ??????????? ?? ?????????????? ???????? ?????????? ????????? ????????? 








4.1. ?????????????????? 5–6 ????????????????????????????????, ??????-
???????????????????????????, ??????????????????? Na3PO4. ??????????????-
?????? ??????????????. ?????????????? ???????????????????????, ??????????-
?????????????????????????????????????????????????.  
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4.2. ?????????????????? 1 ??. ???????????????????????????, ??????????-
?????????????????????? NH4OH ?? 3–4 ?????????? NH4Cl ?????????????????-
??, ?????????????????????. ?????????????? 2–3 ?????????? Na2HPO4. ????-
???????????????????????????????????????????????????????. 
4.3. ??? ???????, ??? ???????? ????????????, ???????? ??????? ????????? 
???????. ?????????????????????????????????????. ?????????????????????????. 
?????? 5. ????????????????????? S2–. 
????????????????????????????????, ???????????????????? 2.1, ???????-
?????????????????????????????????????????. 
?????? 6. ????????????????????????????????????. 
????????????????? NaCl, KBr, K?????????? 1–2 ??????????????????????-
??? ???????. ??? ??????, ??? ??????????, ???????? ?? 2–3 ??????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 7. ?????????????????? ??? NO3–. ??????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????. ?????????????? ???????????????-
????? ??? ?????????? ??????? ????. ????????? ????????? ???????????? ??????-
?????????????????. 
?????? 8. ???????????????????????????????, ????????????????????????????????-
??. ????????????????????? 1 ???????????????????????????????????????????????????-
????????????, ????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????, ???????, ????????, ???????????????????????????-
???????????????????.  
?????????????????, ?????, ?????, ??????????????????????????; ??????-
???????????????????????????????????????????? 
??????????????? (???), ?????? (??), ???????, ?????? – ???????????; ?? 
??????????????????????????????????????????????? 
????????????????, ????????, ??????, ??????, ???????????????????????-
?????????????????????, ?????????????????????????????? ????????????????????-
???????? ????????? ???????? ???????? (?? ????????? ??? ????????? ????? ???????? 
?????????????????????????????????????????). 
??? ???????????? (??), ?????? (???), ???????, ?????, ????????? ?? ????? 





??????????????, ??????????????????????????????????????????????????.  
?????? 9. ????????????????????????????. 
???????????????????? 1–2 ????????????????????????????????????????-
???????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????-
??????? ???????????????? ??????????????????. ??? ??????? ??? ???????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?????? 10. ???????????????????????????+, Mg2+, Ba2+. 
10.1. ?? 1 ????????????????????????????? 1 ???????????????????????????-
???  NaHC4H4O6. ???????????????????????????????????????????HC4H4O6 ??????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????. ????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
10.2. ?? 1 ?????????????????????, ????????????????????????????????? 
????????, ??????? 2–3 ??????? ???????? ??????? ???????????????????? (???). 
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????-
??????????????, ???????????????????????. 
10.3. ???????????????? 4.2, ??????????????????????????????????????????????. 
10.4. ????????????????????????????????????????????????????????????-
????. ???????????????????????????????????????????????????. 
?????? 11. ????????????????????????? Sn2+?? Pb2+. 
11.1. ??? ???????? ????? ????????? ??????? 2–3 ??????? ?????? ??????. 
????????????? PbI2, ??????????????????????????????????????, ???????????? 
????????????????????????????, ????????????????????????????????. ?????????-
?????????????????????????????????????????????????????????. 
11.2. ???????????????????????????????????????????? 2–3 ????????????? 
????????. ????????????????? SnS ???????????????? PbS ???????????????, ??? 
?????????????????, ???????????????????????????????????????????????????. 
?????? 12.?????????????????????? Cr3+. 
?????????????????????????????? 15 ????????????????????? (???) ?????-
??, ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? Cr(OH)3, ???????????????????????, ??????? – 5–6 ??????????????? 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????-
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???????????, ???????????????????????????????????????. ?????????????????? 
??????????????????, ?????????? 2–3 ????????????????????????????????????, ? 
????? 10–15 ?????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? (2–3 ??????). ??????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? (V) ??????. 
?????? 13.??????????????????????? Fe2+, F?3+, Co2+, N?2+. 
13.1. ?????????????????????????????????? ????????????? 1 ?????????????? 
???? ? ???????????????? (III) K3[Fe(CN)6)], ??? ?????????? ????????? ????????? 
?????. .?????????????????????, ????????????????????????????????????????. 
13.2. ???????????????????? 2–3 ????????????????????? (???) ????????????-
????? 1 ????????????????????????????????????? (II) K4[Fe(CN)6], ????????????? 
?????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????. 
13.3. ????????????????????????? 1–2 ????????????????????? (???) ?????-
??, ????????? – ?????????. ??????? 1 ?????????????????????????????. ?????-
?????????????????????????????????????????????????????. ???????????????? 1 
??????????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????????? 
8–10 ????????????. 
13.4. ?????????????????? 2–3 ?????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????. ???????????????????????????????????????????????????????????. 
13.4. ?????????????????????? 2–3 ?????????????????????????????. ????-
????????????????????? 2–3 ????????????????????????????????, ??????????? 
???????????????, ???????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????. ????????????????????????? 2–3 ??????????-
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????. 
?????? 14.?????????????????????? d 9–10?????????. 
14.1. ??????????? (??) ?????????????????????????????????????????????-
???, ???????????????????? 8. 
14.2. ???????????????????? 2–3 ??????????????????????????????????????? 
1 ??????? ???????? ?????? ???????????????? (II) K4[Fe(CN)6]. ?????????? ????-
??????????????????, ???????????????????????????????. 
14.3. ?????????? ??????????? ??????? K[BiI4] ??? ???????? ??? ??? ??????? 
???????????. ????????????????????????????????????????????????? 
Cd+2 + 2K[BiI4] = CdI2 + 2BiI3?  + 2?+. 
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?????????? KI ?????????????????, ??????????????????????????. 
5.3. ?????????????????????????????? 
1. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????, ??????????????????. 5.4, ???????????????????????????????. ???-
?????????????????????. 
??????? 5.4 – ???????????????? 
????????, ????????????? ? 
??? 
?????,  
???????????????? I–, H+ I2 MnO4–, H+ 
1 SO32–    
2 Br–    
3 NO2–    
4 NO3–    
5 S2–    
6 S2O32–    
7 CrO42–    
8 Cl–    
2. ????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
???????????????, ??????????????????. 5.5, ????????????????????????????????????? 
?????????. 
??????? 5.5 – ???????????????? 
????? 
???????? ??????? ???? 
1 Pb(NO3)2
 
c = 10–2??????? Cl
–, Br–, I–, S2–, SO32–, SO42–, PO43– 
2 BaCl2 c = 10–3??????? SO4
2–, SO32–, PO43–, CO32–, CrO42– 
3 Na2SO4 c = 10–3??????? Pb
2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ 
4 NaOH c = 1 ?????? Fe






?????? 6 ??????????????????????????????? 
 
 
???????? ???? ??????? ???????????? ?????????? ??????????, ?? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????, ?????????????? (???-
??????????), ????????? ????? ???????? ?????? ????? (??????) ?????? ?? ?????? 
???????? (????. 6.1). 
?????????? ?????????????????????????????????? (??????????), ???????? 
??????? ????????? ??????? (?????? ?? ????? ????????), ?? ??????????, ??????????? 
????? ?? ??????? ??????? – ????????? ?? ???????? (????. 6.2). ????????? ?????????? 
??????????????? (??????, ????????) ????????????????????????????????????? 
???????????????. ?????????????????????????????????????????????????: ??????-
??????????? ???????????????????????. ????????????????????????????????????-
???????? ???? ???????? ???????????? ??????, ???? ????, ???? ???????????? ?? ????? 
??????????????, ??????????????????? 6??????????????????????????????, ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????? (????. 6.3).  
??????? 6.1 – ????????????????????????  
????????? (????????????????????) ?????????????  
??????????????????????) 













?????? ?????? ?????? ?????????? ??????????? ????? 
 
6.1. ????????????????????????????????? 
??????. ?????????. ??????????????????:  
? ???????????????????????????? (????????????); 
? ?????????? – ?????????????????????????????, ?????????????? (II), ????????? 
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??????????????????????????????????????????????? (???. 6.1). 
 
??????? 6.1 – ???????????????????????????????????????? 
 
??????? 6.2 – ????????????????????????????????????????????????????  
??????????? ?????? ?????? ?????? ????????? 
???????? 
??????? 






109° 28';  
l??C – 0,534 ??; 























   
??????? 
??????????? 




????? C17H36 – 
??????????????? 




????? C18H36 – 
??????????????? 
C2H2–C4H6 – ????;  
C5H8–C17H32 –
??????; 
????? C18H34 –  
??????????????? 
???????? – ???; 








??COONa + NaOH ? R?H + Na2CO3; 
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? ????????????: 
2R?Hal + 2Na ? 2NaHal + R?R; 
? ???????????????????????????????????????????????????????: 
??Cl + 2HI ? R?H + HCl + I2. 
??????? 6.3 – ??????????????????????????????????????????????????? 







????????????? – 100°;  
l??C – 0,534 ??  
?C=C? 
6 ??????????; 
3 ?????????;  
sp2?????????????; 
????????????? – 120°;  
????????????????? (6 ? | ?); 




C3H6?? C4H8 – ????;  
C5H10–C16H32 – ??????;  
????? C17H34 – ??????????????? 
???????????????????????? 
 ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????, ??? ???????????? ???????? ??????????. ??? ???????? ?????? 
????????? ?? ???????? ????????? (??????? ???????? ???) ??? ???????? ??????????? 
???????????????????), ?????????????????????????????????????? (T, P, ??????-
?????????? ?????????????? h?, ?????????). ???? ??????????????? ???????????? 
??? ???? ???????????? ????????????? ??????? ????????? ?? ??????????? ?????????. 
????, ??????????????????????????????????????????????????, ?????? – ??????-
???????, ??????????, ????????????????? (???????), ??????????? ?????????????-
 116 
??????????????????? (???????), ????????????????????????????????????????????-
????? (???. 6.2).  
 
??????? 6.2 – ????????????????????????????????? 
 





???????????????????????????????????? (???. 6.3). 
 
??????? 6.3 – ??????????????????????????????????????????????? 
 
???????? ????????????? ?? ??????????? ???????????? ???????? ??? ???????, ? 
??????????????????????? "????????" ?????????????????????????????????????, 
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???????, ????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????? (???. 6.4).  
 
??????? 6.4 – ??????????????????????????????? 
 
??????????????? ??????? – ????????? ?????????? ?? ???????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
????, ???????????????????????????????????, ??????????????????????????????? 
???????? R–CH2Hal, ???????? RR’CH(Hal) ?? ???????? RR’R’’C(Hal) ???????. 
???????? ???????????? ????????????????????????????????????????????? ??????? 
C–Hal, ?????????????????????? I, Br, Cl, F, ??????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????, 
?????????????? – ?????, ?????????????????????????? – ??????, ??????????? – 
???????, ?????????????????? (III) ??????? – ????????????, ??????????? – ???-
???????????, ????????? – ??????????????????????????; ??????? Mg ??? Li ??????? 
????????????, ????????????????????????????????) ????????????????????????-
???? ??????? (????????? ????????) ???? ??????????????? ??????? (C2H5MgBr, 
CH3Li), ??????????????????????????????????????????????? (???. 6.5). ??????-
????????????????????? R–CHHal2 ??? R–CHal2R’ ?????????????????????? ???-
?????????? ??????, ?????????????? RCHal3 – ?????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????? ???????. ??????? 
??????????????  ???  ?????????  ????????  ?????  ???????????  ?????????? 
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?????????? (??????, ??????) ???? ??????????? (???. 6.6). ???????????? ?????? 
???????????????????????????????? Zn ???????????????????????. 
 




??????? 6.6 – ?????????????????????????????????? 
???????????????????? ?????????? ?? ?????????????????????, ????????? 
????????????????: 
2NaBr  CHHC2Na BrHCBrCH 356
AlCl
563




??????????????????? ???????. ???? ????????????????? ??????????? ???????? ?????-
??????????? ?? ????????????? ??????????: ??????????, ?????????????, ???????-
???????????, ?????????? (???. 6.7), ???????????. ???????????????? ?????????? 




R–CH2=CH2 + R’–H ? R–CH2–CH2–R’. 
 




? ?????? ????????????? KMnO4 (?????????. ???????) ?? ????????????? ????-
??????????????????????????? 
3CH2=CH2 + 2KMnO4 + 4H2O ? 3HO–CH2–CH2–OH + 2KOH + 2MnO2; 
? ???????????????????????????????????????? (VIII) ??????  
? CH2=CH2 + HO–OH ? HO–CH2–CH2–OH; 
? ????????????????????????????????????????????????????? Pd (II) ???????????-




2CH2=CH2 + O2?  2CH3COH. 
????????????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????-
?????, ?????????, ???????????. ?????????????????????????????????????????? 
????? ???????????, ???????????, ?????. ???????? ???????????? ???????? ???????-
?????????????????????? (???. 6.8). 
 
??????? 6.8 – ???????????????????????? 
???????? ?????????????? ???????? ???? ???????? ?? ?????????? ?????????? 
???????????? ????????????????????: ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ?????????:? ??????????? ???????????? ?????????????? ???????? ????????????? ? 
??????????? ?????? ????????? ????????????.? ??????? ?? ??????????? ?????????, 
?????????????????????????????????????????????? 2-??????????, ????????-
?????????????? – ????????-2 (???. ???. 6.7). 
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??????? ??? ????????????????????????????????????????, ????????????? 
??????? ?????????????. ?????, ?????????? ????????????? ??????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
??????? AE?????????????????????? ?? ??????????????????? ??????????????????-
??????? AN, ?????????????????????????. ????????????????????????????????????-
????? (??????????, ??????????????, ?????????????????????, ???????????????), 
?????????, ?????????????, ????????????????????????? (???. 6.9). 
 
??????? 6.9 – ?????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? (Ni, Pd ??? Pt), ??????????????????????, ???????????????????-
???. ???????????????????????????????????????????, ??????????? – ???????????-
???????????????????: 
CH3–C? CH + H2 ? CH3–CH=CH2; 




???: ??????? ???????????? ????????????, ????? ????? ??????????? ?? ???????????-
???. ?????????? ??????????????? ?? ??????????????? ????????? ????????????? ?? 
????????? ???????????: 
CH3–C ? CH + HCl ? CH3–CCl=CH2 (2-???????????); 
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CH3–CCl=CH2 + HCl ? CH3–CCl2–CH3 (2,2-?????????????). 
???????? ??? ??????? ????????????? ??????????????? ?? ?????????????? ??? 
?????????? ????????????????, ????????????????, ?????????????, ????????? ???-
????, ?????????????, ???????????? (???. 6.10). 
 
??????? 6.10 – ????????????????????????????????????? 
??????????? ??????? (???????? ?. ????????) ????????????? ?? ??????????? 
10 %-?? ??????????? ??????? H2SO4? ?? 3 %-??? ???????? (??) ???????? HgSO4. 
???????????????????????????????????????????????????????????????? (?????), 
????? ?????????? ?????????????? ??????????? ??????????? ?? ???????? ???? ?? ??-
??? (???. 6.11). 
 
??????? 6.11 – ???????????????????????????????? 
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???????? ?????????. ????? ?? ????? ????????? ?????? ???????????? ??????? 
?????????? (?????? ?????????????? ?? ???????? ?? ???????? ??????????, ????? 
??????????? ?? ???????? ??????????, ??????? ??? ??.), ???? ?????, ???? ??????. 
?????? ?????????? ?????????? ????????? ???? ???????? ?????????? ?? ????? ?????-
?????????????. ???????????????????????????????????????????? (IV) ??????? ? 
????. ?????????? ?????? (??????????, ?????????????????????, pH < 7) ?????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????: 
 ???????        ?????????                                                2-??????            
 COOH.CH    COOHHCCHCCCHCH












????????????????????????????????????????????? (I) ?????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????: 
HC ? CH + HC ? CH ? CH2=CH–C ? CH (?????????????, ???-1-??-3-??),  
???????????????????????????????????????????????????????: 
CH2=CH–C ? CH + HC ? CH ? CH2=CH–C ? C–CH=CH2 
????????????????, ?????-1,5-????-3-??). 
?????????????????????????????????????????? 500 °????????????????????-
?????? (??????????????) ??????????????????????????????, ??????????????????-
???????????????? (??) ?????? – ???????????????????????? 
 
?????????????????????????????????????????????????? "???????" ???????-
??? ?????? ?????????? ???? ??????????? ???????. ??? ??????????? ????????????? 
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???????????????????????????, ???????????????????????? ????????, ????????-
??????????????????, ??????????????????.  
??????????????????? 
HC ? CH + 2NaNH2 ? 2NH3 + NaC ? CNa (???????????????????); 
2HC ? CH + 2K ? H2 + 2HC ? CK (????????????????); 




CH3?C ? CH + [Ag(NH3)2]OH ? CH3–C ? CAg + H2O + 2NH3; 
CH3?C ? CH + [Cu(NH3)2]OH ? CH3–C ? CCu + H2O + 2NH3; 
CH3?C ? C–CH3 + [Cu(NH3)2]OH ??????????????????????. 
????????????????? – ???????????????????, ?????? (?) ???????? – ??????????-




CH3?C ? CH + Br2 + NaOH ? CH3?C ? C–Br + NaBr + H2O. 
6.3. ????????????????????? 
?????. ?????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ???? ???????? ?? ???????? ???????????????????? ????????? (> 6 ?????? 




????????????, ??????????????????????????????????????????????????, ????????, 
??? ????? ?? ????????????? ?????????. ????, ??????????? ??????????? ?????? 
?????????????????????????????, ?????, ??????????????????????????????????-
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??? ???????????? ???????, ??? ?????????? ???????? ??????? ???????? ?? ?????????? 
????????????????????????. 
 
??????? 6.12 – ?????????????????????????????? 
 
????????????????????????? (???. 6.13): 
? ?????????????; ??????? ??? ????? ????????? ???????????? ??? ??????? ???? ???-
??????????????????????????????? – ?????????????l3, F??r3????????r3; ?????-
??????????????????????????????????????????- ???????????????; 
? ??????????? ???????? ????????????? ?????? (?????????????????????????????? 
????????????????????); 













???????????????????????????? – ????????????????????? (???????????): 
.ClHCCl3HC 666
h
266 ???? ?  
???????? ?? ???????? ???????. ??? ?????????? ?????????????? ????????? ????-
??????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
??????? ??????????? ??? ???????, ????? ??? ???????????? ????????????? ???? ?????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????-





?????????. ???????? ?????????????????????????????????????????? ????? 
???????? ?????????? ?????? ???????? ???????????. ????? ??? ????????? ?? ?????-
???????????????????????????????, ??????????????, ???????????????????????-
????, ???????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
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??????????????????????????????????????, ?? ?? ??????????????????????? – 
??????????????????? (???. 6.14). 
 




?????????????? (????. 6.4).  
?????? – ????????????????????, ????????????????????????????????????-
????????????????? (?OH), ???????????????????????????????????????. ??????-
??? ?? ???????????? ???????? ???????????? ???????. ?? ?????????? ??????????? 
?????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????????????-
??????????????????. ??????????????????????, ????????????????????????????-
????, ???????????????????  ????????,  ???????????  ????????. ???????  ?????-





?????? – ?????????????????????????????? (????. 6.5).  
????????????????????????????????????????????????????????????:  
CH3OH > (CH3)2CH2OH > (CH3)2CHOH > (CH3)3COH. 
???????? >  ???????? > ???????? 
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????????????????????????????????????? R, ?????????????????????????? 
???????????????????, ???????????????????????????????? – ???????????, ??? ? 
??????????????????????????????????????????.  
??????? 6.4 – ????????????????????????????????????????? 






























??????? 6.5 – ?????????????????????????????????? 
??????? CH3COOH C6H5OH H2O ROH HC ? CH NH3 







?????????????? 250 ºC, ????? 7 ???, ??????????? – ?????????????????? 
?????????(II) ?????? 
CO +2H2?  CH3OH. 
? ???????????????????????????????????????????????? 
C6H12O6?  2C2H5OH + 2CO2?. 
???????, ??????????????????????????????????, ???????????????????????? 
?????????:  
? ???????????????????????????????????????????? (?????????????? O?H ?? 
????? I); 
? ?????????????????????????????????????????????????? (?????????????? 
??O ???????? II); 
? ???????? ?????????, ?? ????? ??????? ??????? ?????????? ?????????????? ?? 





???????? ???????????? ???????????? ???????, ??????? ??? ????????? ??????? 




? ?????????????????????? ???????????? (??? ???????????, ??? ????????? 
160 ºC ???????????????????????????????????????????????) ???????????? 
???????; 
? ??????????????? ???????????? (???? ????????? ??????? ? T < 160 ºC) ? 
?????????????????; 
? ??????????????????????????????????????????; 
? ???????????????????????????? KMnO4, (K2Cr2O7 + H2SO4), (O2 + ??????-
?????), ?????????????????????????????????????????????????????: 
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???????? > ???????? >> ????????. 
 
??????? 6.15 – ??????????????????????????????????????  













???????????? ?????????? ?? ????????? ??????????????????????? ?????????-









?????????? ?????????????????????????????????? (Na, K, Mg, Al), ????????? – 
??????????????????????????????????????????? (HCl, HBr, H2SO4), ???? ???-













????? ????????? ??? ?????????????, ?????????, ????????? ?? ?????? ???????????? 
??????: CH2OH?CH2OH – ????????-1,2 (?????????????), 
CH2OH?CHOH?CH2OH – ???????????-1,2,3 (????????). ?????????????????????? 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????-
?????????? ???????????, ?????????????? ??? ?????????. ?????????????? ?? ??????? 





?????? – ??? ?????????? ???????, ?? ?????????? ????? ????????????? 
????????? ?? ??????????? ?????. ????????????? ?????? ???? ????????? ??????? 
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C6H5OH, ???????????C6H5?????????? ?????. ?????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????-
???????????????OH ???????????????????????????, ????????????????????????-
???? ???????? ??????? (?????????? ??? ??????????, ???? ?????????? ??? ?????????? 
??????). ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????? 2, 4, 6 ??????????????????, ?????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????.  
????????????????????????????????? ???????????????????. ?????????? 
??????????: ????????, ???????????????????????????????????, ???????????????? 
????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????? (???. 6.16):  
? ??? ??????? ????????????? – ?????????? ?? ?????????? ????????? ?? ??????? ? 
????????????????????;  
? ??????????????????????????? – ???????????????????????????????????????? 
?? ?????????????? ?? ?????????? 2,4,6-????????????? (????? ??????? ???????, 
???????????????????????); ????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ?????????? 2,4,6-?????????????? (?????????????????); ??-
?????????? ???? ????? ??????????????? ??????????? ???????; ?? ??????? (IV) 
???????? ?? ???????? ??????????? ?? ??????????? ???????????? ???????; ????-










????????????? ?????????? ?????????????? ??? ??????????????????????, ?? 
???????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????-
???????? ??????? ?????? ?????????? ?? ??????????? ?????????. ?????????????? ?? 






??????????????????? ???????????????? (?????????) ?????????? ??????-
????????????????????????????????????????????????????????. ???????, ??? 
??????????????????????????????????????????? (I), ????????????????????-
???????? – ???????? (II):  
 
?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
????????????????? ???? ???????????????????????????????????, ?????????, ??-









???????????? ???????????? ?????? -???, ???? ????? ?????? ?? ??????????? ????? 






? ????????? ???????????? ????????????? ??????????? ?????? (???????????? – 
???????????????) 
CH4 + O2?  HCOH + H2O. 
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???????? ???????????? ??????????? ??????????? ?????????? ??????????? ??-




2CH3COH + 5O2?  4CO2 +2H2O 
?????????? – ?????????? – ????????????????(II) ?????????? (I) ??????????????? 






??????? 6.17 – ???????????????????????????????????????????? 
 
???????????????????????????????????????????????????????????????? (??-
?????????) ?????????????? (Ni) ???????????????????????? 
2CH3COH + H2?  2C2H5OH. 




???????????????????? ???????????????????????? ??????????????? ??????? ??? 
?????????? ?????????????? ??? ??????????? ??????????????? ??????????? ????? 
???????: ????????? (I) ??????????? (II) ???????????:  
 
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ??????????????? (N2H4·H2O), ?????????????? (NH2OH), ?????????????? 




 ?????????????????????????????????????????????, ???????????????????? "???-
??????????????", ??????????????????????????????????, ??????????????????????-





??????????? ?????????, ???? ??? ?????? ????????? ?????? ?????????? ?? ?-
?????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????-






???? ?? ???????????? ?????, ?? ??????? O–H ????? ??????, ???? ?? ???????, ???? 
????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




? ??????????????????????????????????????????????????? (???. ???. 6.5); 
? ?????????????????  
 
? ??????????????????????????????????????????? (IV) ??????? 
 
? ????????????????????? ???????? ?? ???????????? ??????????? ????????????? ??? 
????????????????????????  
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???????? ???????????? ??????????? ??????? ???????? ??? ????????????? ????-
????????: 
? ???????????????????????????? CH3COOH ? CH3COO? + H+; 
? ???????????????????? 2CH3COOH + Zn ? (CH3COO)2Zn + H2; 
? ???????????????????? CH3COOH + NaOH ? CH3COONa + H2O; 
? ?????????????????????????????? 
2CH3COOH + CaO ? (CH3COO)2Ca + H2O; 
? ????????????????????????? ????????? 
2CH3COOH + Na2CO3?  CH3COOH + CO2 + H2O. 
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????? ????????  ????????  
??3???? ???????  ??????  
?2?5???? ?????????  ??????????  
?3?7???? ????????  ???????  
?4?9???? ?????????  ???????????  
?5?11???? ????????? ????????? 
?6?13???? ????????? ???????? 
?7?15???? ???????? ????????? 
?8?17???? ???????? ??????????? 
?9?19???? ???????? ????????? 
?15?31???? ????????????? ???????????? 
?16?33???? ????????????? ??????????? 
?17?35???? ???????????? ?????????? 
?6?5???? ????????? ???????? 
?????????????????????? 
??2???????? ????-2-????? ???????? 
??7?33??OO? ???????-9-????? ???????? 
?????????? 
????????? ????????? ??????? 
???????2????? ??????????? ???????? 
????????2)2????? ?????????? ?????????? 
????????2)3????? ??????????? ????????? 








?????????, ????????????????????????????????????????????????????? (???. 
???????????????????), ?????????? ???????????????????????????????????????, ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ?????; ???? ????? ???????????????? ???????? ????????????? ????-
??????????????????????? (???. 6.18).  
 
??????? 6.18 – ?????????????????? ??????????????????????????????????  
?????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????? ?? ????? (????????? ??? ????????) ?????????? ??? ????-
???????????????????????????????: 
? ?????????????????? (??????????? – ??????????????) ????????? 
CH3CO???CH3 + H2O ? CH3COOH + CH3OH; 
? ??????? ???????? (??????????? – ??????????????) ???????????, ???????? 
??????????????????????????????????? 
CH3CO???CH3 + NaOH ? CH3COONa + CH3OH. 
???? – ?????????, ?????????????????????????????????????????????-





???????????? (????. 6.8). 
??????? 6.8 – ????????????????????????????? 




??NH2 (I), R2NH (II), 
R3N (III) 
??CH(NH2)(C=O)OH 














???????????? – ???????????????????, ??????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????? –NO2. ?????????????????????????? 
??????????????????????? (???. ??????????????????) ????? ??????????????????? 
????????????????????????????????????????????? (III) ??????? 




? ?????????????????????????????????????????????????????????????????, ????? 





? ???????????? ???????????, ??? ??????????? ????? ?????????????? ?????-
?????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 





???????? ??? ??????? ????????????? ????? ??????????? ???? ??????????? 
??????????????????). ?????????????????????????????????????????????????????-






???? ???????????, ????????? ??????????? ???????? ?? ???????????? ????? ??? ????, 
????????????? ????? ???? ?????? ?? ???????? ??????????. ????? ???? ???????? 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? – ?? 
???????????????: ????????????????????????????????????????????????????. 
????? – ???????? ????????, ?? ????????? ?????? ????, ???? ???? ???? ????? 
?????????, ????????? ?????????????????????????. ?????????????????????? ???-
??????????????????????????????????, ????????????????????, ??????????? ???-
????? (I), ???????? (II)???????????? (III) ????? (????. 6.9). ????????????????-






???????????????????? (???. ????. 6.9). ???????????????????????????????????? 
??????, ???? ????? ?????? ????????????? ????? ???????????? ??? ????? ??????? 
????. ????. 6.9).  





??3???2 ?????????  ?????????  
???3)2?? N-?????????????? ??????????? 
???3)3N N,N-????????????????? ???????????? 
?2?5???2 ???????? ????????  
?3?7???2 ?????????? ??????????  














?????? ?????? ??????? ?????????? ???? ?????? ????????????? ??????? ???????      





    ??????????????????  ??????????????????? 
      ?????????????????? 
 






???????????? ??????????? ??? ?????? ?????????, ?????????? ????? ????? ???????? ?? 
????????, ???????????????????????????????????.  
?????????? ??????? ??????????? ?????????? ??????????? ???????-
??????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????: 
???????????????                                 
. Cl]HNHC HClNHHC
?????????????   ???????                    
;       Cl]HN)[(CH HClN)(CH












???????? ???????????? ??????? ????????? ???? ???????? ??????????????? ????????: 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????-
??, ?????????????????????. ?????????? – ???????????????, ????????????????-
??, ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
.OHHNCHHOHNHCH 3323
?? ?????  
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????????? ????????? ?????????? ????????????????? ???????????, ???????????? 
??????????????????, ????????????????????????????????????????????????????-
?????? (?????????????????????), ??????????????????????????????. 
????????????????????????????????????, ????????????????????????????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ????? ??????????? ?????? ?????????? ???????? ?? ?????????? ?                  





?????????????                                                                      
 HI CHCHNHCH CHCHINHCH 3233223 ?????????
 





??????????????????????????????????????????????. ??????????, ???????? 
??????????????????, ????????????????????????????????????, ???????????????? 
???????????? ????? ????????????? ??????????? ???????, ??? ????????? ??????? 
???? ?????? ????- ?? ????-??????????. ??????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-






???????? ??????????? ????????????? ???? ?????????????? ???????, ???????? ???? 
?????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????. 
???????. ???????????????????????, ?????????????????????????????????? 
????????????????, ???????(IV) ?????????????? 
4CH3CH2NH2 + 15O2?  2N2 + 8CO2 + 14H2O. 
???????????? – ?????????????????????????, ???????????????????????-
????????????????????????????????????????????? ?????????????????. 
???????????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????? ????????????. ?????????? ????????? ?????? ???????????? 
?????????????????, ???, ???????, ????????????????????????. 
??????????? ????????????? ??? ????????? ?????????????? ??????????? ?? 
?????????????????????????-, ?-, ?- ????????????: 
 
 ??????????????  ??????????????        ?????????????? 
????????????. ????????????? ?????????????????????????? ? ??????-
???? ???????????? ?????????? ??? ?????????????? ?????? ???????????? ?????????? 
??????????????????? ?????-, ?????????????????????????????????????: 
 
    ????????????????????  2-?????????????????????? 
???? ????????????? ???????????? ????? ??????? ?????????? ??????????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????-, ?-, ?-: 
 
  ??????????????????????????     ?????????????????????? 
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???? ???????????, ???? ???????? ??? ??????? ??????, ??????????? ?????????????? 






















???????????????????????????????????, ???????????????????????????? ? 
?????????????????????????????? (–OH, –SH). 
??????????? ?????? ???????????? ??????????? ????????? ??? ??? ???????? 
????????????????????????????????????. ???, ?????????????????? – ??????, ??? 
????????????????????? ???????? ???. glycys – ????????, colla – ????), ??????????-
???????????????????????????????????????????. ?????????? 1820 ?. ??????????, ? 
??????? ??????????????????? ? 1838 ?. ??????? ???. kystis – ?????) ????????? ?? 
???????? ????????? ??????? ? 1810 ?., ?? ????? ? 1890 ?. ???????? ???????? ?? 
????????????, ???? ???????? ??? ??????? ??????. ?????? (??. leukos –  ?????)  ?? 
??????? (??. tyros – ???) ???????????????????????????????????. 
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?????????????????????????????: 
1.????????????????. ????????????, ??????????, ??????????????????????????? 
??????????????????????? 20 ?????????????. ?????????????????, ???????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
2.? ?????????? ??????????????????? ??????? ?? ?????????. ???? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




3. ???????????????????? (???????) ???????????????? 
 
. 
???????????????????. ???????????? – ???????????????????????????????????-
??, ???????????????????????????????? ???????????????????????????????????????-
????????. ??????????? ??????? ?????????????????????, ??????? ?? ???? ???????? ?? 
????. 
???????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
??????, ????????????, ?????????????????????????????????????. ?????????????-
???? ??????? ?????? ????????????????? ????, ??????????, ???????? ???????????, 
???????????????????????. ?????????, ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????????????????????. 
????????????? ???????? ?? ??????? ??????? ???????? ?????- (–NH2) ??? ??-
??????? ???????????? (–????) ?????, ????? ?? ??????? ????????? ???????? ? 





1.????????????????????????????????. ???????????? – ???????????????? 
???????: ???????????? ?? ?????????? ?? ??????????? ?????? ?? NH2??????? 




? ???????????????????????????????????????????????????????????? (??????), 
?????????????, ????? (???. ?????????????????????????????).  
? ????????????????? – ?????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????  
?2N–??2?????? ??2N–??3 + ??2. 
3. ????????????????? NH2-?????:  



















?????????????? ???????. ?????????? ???????? ???????????? ?? ??????????? ????-
?????? ????? ???? ?????????? ??????????? ??????? ????????????? ?? ????????????? 
??????? ?????. ???????????????????????????????????????? ?????????????NH-
?????, ????????????? ???????, ???????????????? – ????????????????,???? ???-
???????????????. ????????????????????????????????????????????? ?????????. 
?????????????????????????????????????????, ?????????????? ???????? 
 
. 
??????????????, ?????????????????????????????????????, ?????????????????, 
????? ??? ????????? N-????????? ?????????????; ????????????, ?? ????? ?????? 
?????????????????? – ????????????????????????. 
??????? ???????. ???? ???????? ???????? pH ??????????? ??????????? ???? 
???????????? ?? ???????????? ???????????????, ?? ??????????? ????? ??????????? 
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????? pH ??????????. 
???????????????????? ?????????????????????????????????????????????? 




???????????? –OH ??? –NH2, ???????????????????????????????????????????? 
???????????????????? ???????? ?? ??????????????????? ???????? ????????? ??? 
???????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????-
??, ??????????????????????????, ??????????????????????????????????????????? 
???????. 
6.6. ?????????????????????????????? 
1. ????????????????????????????????????????????? (????. 6.10, ????? 
1) ?????????????????????????????, ?????????????????????????????: 
? HNO3 (????.), 500 °?; 
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? Cl2, h?, 20 °?; 
? T, Ni (???????????); 
? HNO3 (????.), H2SO4, T; 
? ?2, T; 
? T > 1400 K (???????). 
2. ?????????????????????? (????. 6.10, ????? 2). ??????????????????????-
???????????????????????????????????????????????. 
??????? 6.10 – ???????????????? 
?????????????? ????? 
????-
???? 1 2 





2 ???? ????????  
2 ????? NaOH ?COCHCH?HCHCHC  ,O33
OH
63832612
22 ??? ????? ???? T  
3 CH3(CH2)3CH3 225656
AlCl ,Cl
66126 HOHONaHCOHHC ?HCHC 32 ???????? ???  
4 ?????? OH  COOHNHCH?COOHCH?HCCH 2223
OH
224
2 ?????? ???  
5 ???? 234214673 COCOOHCH??HCHCClHC ??????  
6 CH3CH2CH3 n22425252623 )CHCH(HC?HCOHC?HCClCH ???????????  





2 ???? ???????  
8 ?????? 433
OHH
22 CHCOONaCH?COHCH??HC 22 ?????? ?????  
9 CH3(CH2)4CH3 2223342 N)COOH(NHCH?COOHCHCOHCH?HC ??????  
10 ??????  NOAgCOHCHClHCClHC?HC 23242522411 ??????  
11 ????? 238410452 COCOOHCH??HCHCClHC ??????  
12 CH3(CH2)2CH3 ?HC HCHC?HCHC h ,Cl66126146833014 2 ??? ???????
?  
13 ?????? )COOH(NHCH(Cl)COOHCH?COHCH?HC 2223
OH
42
2 ?????? ??  
14 CH3(CH2)5CH3 242423
OHOH
2 ClHCHC?COHCH??CaC 22 ?????? ???? ??  
15 ????? 4233416 CH COCOHCOH?ClCH?HC ???????  
 
3. ?????????????????????????????????????????? (????. 6.11) ????????-
?????????????????????, ?????????????????????????????:  
? H2SO4 (????.); 
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? Cl2, h?, 20 °?; 
? Br2, AlBr3; 
? HNO3 (????.), H2SO4; 
? ?2, T; 
? CH3Cl, AlCl3. 















5 1,3-????????????? 13 ?????????? 
6 ?6?5???? 14 ?6?5?l 

















???????????, ??????????????????????????????  
 
7.1. ?????????????????????????????????? 
????? ?? ??????????????? ????????????? ?????. ??????????? ??? ?????? 
???????? ???????, ?????????? ????? ?? ????? ?????????? ??? ???????. ?????????? 
????????? ????? ?? ???? ?+? ?? ???? ??????????? ??????????? ????? ?????? ???????? 
????. 7.1), ????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
??? ??????????????????????? ?? ????????????????????. ????? ?????????? ???????-
?????????? ????????? ?????????, ?? ????? ????? ???? ????? ???????, ??? ???????? 
?????? ??? ?????. ?????????? ?????????, ?????????? ??????????? ???????? 
????????, ?????????? ?????????? ??????? ???????????? ???????? ??? ?????????? 
???? (????. 7.1). ???? ?????????? ?????? ????????????? ??????????? ???????? 
????????, ??????????????????????????????????? ??????????????????????. ???-
????? ????? ???? ?????? ????????????? ?? ???????? ?????????????? ????????? ??? 









??????? 7.1 – ????????????????????????????????????  
??????????????????? ???????????????????? 
???? ?????? ????????????????????? 0 ºC 
???????????? 18,01528 ?????? ??????????????????? 99,974 ºC 
??????? 0,9982 ????³ ?????????????? 0,01 ºC, 611,73 ?? 
????????? 
????????? 
0,00101 ???? (20 ºC) ?????????????? 374 ºC, 22,064 ??? 
??????????? 
????????? 





???????????????? 0,56 ??/(?·K) 
 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
H2O. ????? ?? ????????? ??????????? ??????????????????????? ?????, ?????? ?? 
?????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????; ??????????????????????????:  
? ??????? Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, NH4+;  
? ?????? Cl–, SO42–, SiO32–, NO3–, HCO3–, 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????, 
?????????? ???????? ??? ?????????????? – ?? ???????? ????????, ???? – O2, CO2, 
H2S, N2, NH3. 
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?????? ?????????????????????????????????????????????, ???? ??????? ?? 
?????????? (K? = 10–16) ?????????????????????  
H2O ? H+ + OH–. 
???????????????????????????????????????????????????? (????????????-
????????), ???????????????????????? 
NH3 + H2O ? NH4+ + OH–, 
?????????????????????? (???????????????????) – ????????????????????? 
HCl + H2O ? H3O+ + Cl–. 
????????????????????????? (???????????????????? ????????? H+), ???? ?????-
????? (O?2) ???????????, ?????????, ???????????????????????????????????????-
????? 
2Na + 2H2O = 2NaOH + H2, 
???????????????????????????????????????????? 
2F2 + 2H2O = 4HF + O2. 
??????????????????????????????????????, ?????????????????? 
Ba + 2H2O = Ba(OH)2 + H2; 
Cl2 + H2O = HCl + HClO; 
2B + 3H2O = B2O3 + 3H2, 
??????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????? :  
? ??????????????????????????????? 
SO2 + H2O = H2SO3; 
CaO + H2O = Ca(OH)2, 
? ?????? (????????) 
NiCl2 + H2O = NiOHCl + HCl; 
K2SO3 + H2O = KHSO3 + KOH, 
? op???????????????????? 
C2H4 + H2O = C2H5OH (??????????????????); 
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C12H22O11 + H2O = C6H12O6 + C6H12O6 ??????????????????). 
??????? + ???????? 




???????? –  ????????????? ???????? ??–, ??? ???????? ???????? ??????  
CO32–, HCO3–, SiO32–, PO43–. ????????????????????????????? Na+, K+, Ca+2???????-
????????????????????????, ????????????????????????. 
????????? – ??????????????????????????????????????????, ????????????? 
??????????????????????. ???, ???????????????????????????????? (%) ?????????: 
Na2CO3, K2CO3     80, 
Na2SO4, K2SO4, MgSO4  13, 
NaCl, KCl     7, 
????????????????????????????????????????????????????????????????? : 
NaCl, KCl, CaCl2    89, 
Na2SO4, K2SO4, MgSO4  10, 
NaHCO3, Ca(HCO3)2    1. 
???????????? ???? – ????????? ?????????? ?? ????? ??????????? ???????, 
????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????? : 
???????????    ?? 
?????     ????? 3 
???????????   4–6,5 
??????????    7 
???????????   7,5–10 
?????    ?????? 11. 
????????? ??? ??????? ????? ???? ????? ??? ????? 6,5, ??? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ???? – ?????????????? ????????, ????? ????????? ?????? ?? ???? 
?????, ????????????? ?????. ?????????????????????????????????????????????-
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?????????????????????????????, ??????????????2+, Mg2+. ???????????????????-
??, ???????????????????????????????????. ?????????, ??????????????, ????????? 
??? ??????????? ???????????? ?? ????? ??????? ????? – ???????????????? ??????? 
Ca(HCO3)2? ?? ?????? Mg(HCO3)2. ????????, ???? ????????????, ????????? ??? 
????????????????????????????????????????? – ??????????????????, ?????????, 
????????????????? ????????. ????? ????????????????????????????????????? ??? ? 
????????????????????? ?? 
??? = ?? – ??. 
????????? ?????????? ????? ????????????? ?????? ????????? ???????????? 
?????????????????????????? c(1/2Ca2+) ???????? c(1/2Mg2+) 
T? = c(1/2Ca2+) + c(1/2Mg2+). 
????????????????????????????????3????????????. 
????????????????????????????????????????????????????? : 
????? 1,5   ?????????? 
1,5 – 3,0   ????? 
3,0 – 6,0   ??????????????????? 
6,0 – 10,0   ?????? 
?????? 10,0  ???????????. 
7.3. ??????????????????? 
????????????????????????????????????? : 
? ?????????????? – ??????????????, ????????????????????????????????; 
? ?????????????? – ?????????????????????????????????????????????? 
3O2 + 4Fe + 6H2O = 4Fe(OH)3; 
???????????????????????????????????????????? 
O2 + 2Na2SO3 = 2Na2SO4; 
O2 + N2H4 = 2H2O + N2. 
??????????????????????????? (???????,  ????????????????????????????-
??????????????????????) ??????????????????????????????????. ????????????-
?????? ?? ????? ???????????? ?????????? ??????????, ??? ????????? ????? ???????-
????????????????????????????????????????????????????. ????????????????-
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???????????? Al2(SO4)3·18H2O (???? ????? ?? ?? 6,5–7,5), FeSO4·7H2O, 
FeCl3·6H2O (?????????????>7,5). 
???????????????????????. 
???????????? ????? ???????????? ????????????? ???????? Ca2+? ?? Mg2+? ? 
??????? CaCO3??? Mg(OH)2. ?????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????. 7.2. 
??????? 7.2 – ?????????????????????????????????? 
???????? Ca(OH)2 CaCO3 Mg(OH)2 MgCO3 
?? 10–6 10–9 10–12 10–6 
 
??? ????????????????????????????????????????????????? Ca(OH)2 (??-
??????????). ????????????????????????????????????? CO2, ??????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????: 
CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3? + H2O; 
Ca(HCO3) + Ca(OH)2 = 2CaCO3? + 2H2O; 
Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 = Mg(OH)2? + 2CaCO3? + 2H2O; 
MgCl2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2? + CaCl2; 
MgSO4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2? + CaSO4. 
???????????????????????????????????????????????????????????, ?????-
???????????????? ?? CO2?????????????????????????????, ???????????????????-
???????????????????????????????? 
CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3?+ 2NaCl; 
CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3? + Na2SO4. 
???????? ???????????? ????? ??????????? ????????????? ???????. ??-
????? ?????????????????????? T?? ??????????? ???, ?? ????? ?????????? T??? ????-
????????????? Na2CO3, ???????????????????????????? 
CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O; 
??????3)2 + 2NaOH = Na2CO3 + CaCO3? + 2H2O; 
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Mg(HCO3)2 + 4NaOH = 2Na2CO3 + Mg(OH)2? + 2H2O. 
?????????? ?????? ??????????? ??? ?????????? ???????????????? ???????? ?? 
???????????????????????????????????????????: 
Ca(???3)2 t??  CaCO3? + CO2? + H2O; 
Mg(HCO3)2 t??  Mg(OH)2? + 2CO2?. 
????????????????????????, ??????????????????????????????????????, ? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? ???????? ??????.? ?????????? ??? ???????? ??????? ?????, ?????????, 
?????, ????????????? ?????????????, ???????????????????????????????????????-
????? (??????). ??????? ???????????? ??? ?????????? ??? ????????. ???? ??????????? 
???? (????????? ???????????? ?????????????????????????) ??????? ?????????????? 
????? Na-????????????. ????????????????????????????????????? 
2Rnn–·nNa+ + n·Ca2+ = 2R
n? ·n??2+ + 2n??+; 
2Rn–·nNa+ + nMg2+ = 2R
n? ·nMg2+ + 2n??+. 
????????, ???? ??????????? ????????? NaOH, ??????? ?????????? OH–-
???????????????, ????????????????????????????????????? 
2Rn+·OH– + n 24SO
?  = 2R
n? ·n 24SO
? + 2nOH–; 





????????????? ???? ?????????? ?? ?????????????? ?????, ?????, ?????? 
?????????? ?????????? (???????? ??????????? ?????????? ????, ???????????????? 
????????????????). ????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????? ???????????????????? ?????????? ?????????????-
???????????? ???????? (????????????? ??? ?????????). ????? ????, ???????????-





??????????. ?????????????????????????????????????????????????????????? 60 
%. ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? 
???????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
75 – 80 % ?????????????, ??????????? – ???????????????. ???????????????-
????????????????????????????????????????????????, ??? 55 % ?????????????, ? 
???????, ??????????????????????????????????????????, ????????????????? 10 
%, ???????????????????? 70 % ????????? (????. 7.3). ????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? 70 ???????????? 42 ??, ????????????-
??? – 28 ??. ???????????????????????????????????????????????????. 
??????? 7.3 – ????????????????????????????????????????????? 





























????????????????, ?????????????????????????????????????????: ????????????, 
??? ??????? ??? ??????; ???????? ????, ??? ????????? ?? ?????????? ????????? ? 
??????????? ??????????? ??????? (??????, ?????, ??????????), ????????? 
????????????? ?????????. ????, ???? ???????????? ?? ???????????????????? 
????????, ????????? 28 ?, ????????????????? – 14 ?, ???????????????????????-
?????? 4 ?, ??????????????????????, ????????????????????????????????, – 10 





? ???????????????????????????????????????;  
? ????????????????????????????????????????????????? (?????????, ???-
??????);  
? ?????????????????????????????????, ???????????????????, ???????????????????; 









? ??????????? – ???????????????????????????????????????????????????;  
? ????????? – ?? ???????????? ??????????????????????????????? ???????-
???, ????????????????????????????????????????????. 
???? ??????????????????????????????????? ??????????, ?????????????? 
?????????, ?????????????. 
??????:  
? ????????????????????????????????????????????????????????????????;  
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????;  







????????????????????????????? – ??????????????????????????????????????. ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????????????. ??????? ??????????? ?????????????? 0,5 – 2,5 ?, ?? ????????? 
????????????????????????, ??????????????, ???????. ???????????????????????????-
???????????????, ???????????????????????????????, ???????????????????, ???????-
????????? ?????? ?????, ???????????? ?????????????? ??????????, ??????? ???. ? 
?????????????????????????????????? 40 ???? 1 ????????????, ????????????????????? 
????????????????????? – ??? 70 ?? 150 ???? 1 ????????????. ??????????????????????? 
????????????????????????????????? 2,5 ??????. 
???????? ?? ???????? ??????????????? ???? ????? ???? – ????- ??? ?????????. 
??????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? : 
????????????? 100 ?????????????????? 107 ???????, 100 ??????? – 41 ??, 100 ????-
???????? – 55 ??. ?????????????????????????????????????????????????????????????-
????, ???? ?????????????????????????????????????. ???????????, ?????????????????-
??????? ???? ???????????????????, ??????????????? ?????? ?????????????????? ???????, 
??????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
??????????????????????????????????? 1 ?, ????????? ?????????????????? 30 ?????. 
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? 
1,5 ?? ????????? ????. ????????? ??????? ????? ?? ????????????, ?? ????? ?????? ?? ?????, 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????-
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????? 500 ???????, ???????????? – ?? 400 ??????????????????? – ????????? 100 
??. ???? ????? ?? ?????????? ???????????? ?????????? ?? 4 ?????, ?? ?? ?????? ?? 1 ?? 






???????? (???), ??????????????????????????????, ???????????????????????????? 
???. ???? ????????? ???????? ?? ????, ??? ????? ????????? ???????????? ????????? 
????????????????, ???????????????????????????????????????. 
?????????? – ???????????????????????????????????, ????????????????? ???-
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
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???????????????, ?????????????????????????????????????????, ???????????????? 
???????????????????????????. ?????????????????????????????????? ??????????? 
???????? ???????????? ??? ?? ?????????? ????? ?? ????????? ?????????. ??? ?????? ???? 
???????? ???????????? ???????????, ???????????????? ?????????????????????? 
???????????? ?????. ????? ???? ?????????? ?? ???????? ??? ??????? ??????? ?? ?????? 
?????. ????????? ????????????? ??????? ?????????? ???????? ???????????? ????? 
??????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? ??-
???. ????? ????????? ????????????? ???? ?????????? ?????????? ?????????????????? 
??????????????????????????????????????.  
7.5. ???????????????? 
?????? 7.1. ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????: 
Ca(HCO3)2 + 2HCl = CaCl2+2H2O+2CO2? 
Mg(???3)2 + 2HCl = MgCl2 + 2H2O + 2CO2 
??????????????? ???????? ?????????, ???? ???????? ????????? ????, ?????-
?????? ??? ?????? ???????. ???? ??????????? ????????? ?????????? ??????????, 
????? ?????????? ??? ????, ??????? ????? ?????? ?????????? ??? ????????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????, ????????????????????????-
????????????????????. 
?????????????????????????? HCl ??????????????????????????????????????? 
?????????????????. ??????????????????????? 100 ?????????????????????, ?????-
?? 2–3 ????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
??????????????????? ??????????? ?????, ?????????????????? ???????? ????????-
??????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????-
??????????????????????. ????????????????????????????????. 7.4. 
??????????????????????????????????????????????: 
?? = V?????1000/V?,    (7.1) 
?? V???? – ??????????????????????????????, ???????????????????????????, ??; 
?? – ????????????????????????????, ??????; V? – ???????????????????????, ??. 
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1   
2   
3   
  
?????? 7.2. ??????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????, ???????????????????????? Ca+2?? Mg+2???-
??????????? ??????? ??????????? ???????. ?? ???????????? ??????????? ????????-
???????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????? Ca2+??? Mg2+????????????. ????????????????-
??????????????????????????????? 9–10, ??????????????????????????????????-
???????????????????? (?????? NH4????? NH4Cl). 
?????????? ???????? ????????? ???????? ?, ??????????? ??????? ???????? ? 
????????????????????????????. 
??????????????????????? 100 ?????????????????????, ????????????????? 






?? = V? · ? · 1000/V?,     (7.2) 
?? V? – ????????????????????????????????, ???????????????????????????, ??; 
? – ??????????????????????????????, ??????; V? – ???????????????????????, ??. 
????????????????????????????????????????????? 
??? = ?? – ??.      (7.3) 
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1   
2   
3   
  
?????? 7.3. ??????????????????????????? 
???????????? ???? – ????????????? ?????? ???????, ???? ????????? ?? ?????-
???????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????, ??????????????????????????????????????, ???????????????-
????????????????????????? 4,5. ???????????????????????????????????????? 6,5 
?? 8,5. ???????????????????? (??) ???????????????????????????????????????-
???????????????????????????? 8,3. 
?????????????????? (??), ???????????????????????????+, ?????????????-
??????????????????????????????????????????????????????? 4,5. 
??????????????????????? 100 ?????????????????????, ??????? 2–3 ????-
??? ????????????????????????. ??????????????????????????????????????????-
???? ????????? ???????, ????? ??? ??????? ???????? 1 ???????. ????????? ??, 
???????, ??????????? 
?? = (V1c / V2)?1000,     (7.4) 
?? V1 – ????????????? NaOH, ???????????????????????????, ??; ? – ??????? 
?????????????????????????, ??????; V2 – ????????????????, ??. 
??????????????????????? 100 ?????????????????????, ??????? 2–3 ????-
?????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
???????????????. ???????????, ???????, ???????????, ??????????? (7.4). 
?????? 7.4. ???????????????????????????????????????????????? 
?????? ??????????? ????????????? ???????????? ?? ????? ??????????? ?????-
?????????????????????????????????????????????????? (II). ???????????????? 
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?????????????????? MnCl2????????? KI + KOH ???????????????????????????-
???: 
MnCl2 + 2KOH ? Mn(OH)2 + 2KCl; 
2Mn(OH)2 + O2?  2MnO(OH)2. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? Mn (IV) ????????????????????????????? Mn2+: 
MnO(OH)2 + 2KI + 4HCl ? MnCl2 + 3H2O + 2KCl + I2. 
???, ????????????, ???????????????????????????????????????????????-
?????????????????: 
I2 + 2Na2S2O3?  2NaI + Na2S4O6. 
?? ???????? ?????? ??????? 200 ??? ????? ??? ???????? ????????? ??? ???? ?? 
1 ?????????? MnCl2?????????? KI + KOH. ?????????????????????????????. ?? 
??????????????????, ????????????, ??????? 2–3 ??????????????????????????? 
????????????????????. ??????????????? 10 ????????????????????????????????-
????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????? x, ????, ???????????????????? 
1 2 2 3 2
2 3





? ? ? ?
? ? ? ?? ? ? ?? ?
? ,   (7.5) 
?? V1 – ?????? ??????? Na2S2O3, ??? ??????????? ??? ??????????, ??; 
2 2 3
1 Na S O
2




M ? ?? ?? ?  – ????????????? ??????????????????????, ??????; V2 – ??????????? 
????, ??; V3 – ???????????????????????, ??. 
?????? 7.5. ???????????????????????????????? 
??????????????????????? 0,5 ?? ????????????, ??????????????? ? 1–2 ?? 
?????????????? ????? ??? ???????? ????????? ??????? ?? ?????????, ??? ???????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????. ??????????? 
??????? 250–500 ???????, ?????????????. ???, ????????????????, ??????????? 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? 0,005 ??????????????????????????????????????????, ????????????????-
?? 1 ????????????????????????????????? 0,5 %, ?????????????????????????-
?????????????? ???????????. ????????????????? ???????????????????? 0,3 ?? 
????????????????????????????????????????. 




1000177,0t ??? ,      (7.6) 
?? Vt – ????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? 0,005 ??????, ????????????????????????, ??; 0,177 – ???????????????????-
??, ????????????? 1 ???????????????????????????????????????????????????? 
??????????? 0,005 ??????; V – ??????????, ?????????????, ??. 
7.6. ?????????????????????????????? 
?????????, ??????????????????????????????????????. 7.6, ????????: 
? ?????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????; 
? ????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????. 
??????? 7.6 – ???????????????? 
????, ? ????? 
???????? 
??????????, ?3 
Ca(HCO3)2 CaCl2 Mg(HCO3)2 MgSO4 
1 2 3 4 5 6 
1 0,10 33 0,92 – – 
2 0,20 18 8,8 – – 
3 0,05 29 0,90 – – 
4 0,30 – – 38 7,2 
5 0,15 – – 44 9,2 
6 0,08 – – 50 9,5 
7 0,23 92 19,42 – – 
8 0,40 – – 75 39 
9 0,90 500 130 – – 
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 ??????????????????? 7.6 
1 2 3 4 5 6 
10 0,73 92 68 – – 
11 0,31 – – 158,7 55,8 
12 0,19 – – 55,6 11,4 
13 0,63 255 70 – – 
14 0,45 218,6 100 – – 
15 0,23 – – 50,48 20,7 
16 0,11 – – 10,68 5,28 
17 0,69 447 115 – – 
18 0,48 194 13,33 – – 
19 0,29 – – 84,87 34,8 
20 0,52 – – 304,4 93,6 
21 0,18 50,99 5 – – 
22 0,31 75,3 12 – – 
23 0,42 – – 153,6 63 
24 0,67 – – 186,3 68,34 
25 0,24 217,28 39,65 – – 














??????? – ???????????? (?????????) ????????????????????????, ?????????-
?????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????? 
???????????????????????????? (???????. disperse – ??????????, ?????????). 
?????????? ???????, ??? ?????????? ?? ????? ?? ???????????? ?????, ??? ? 
??????, ?????????? ??????????? (??? ????????????? ???????????), ?? ???? 
??????????????????????????????????????????? (??? ??????????????????). 
????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????, ???????????. ??????????????????????????????????, ??, ????????????? 
?????????, ????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????? (????????????) 
???????, ???????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
?????????, ?????????????????????????????, ???????, ????????????????, ?????????, 
??????????? (????. 8.1). 








?? ?????????. ?????????????????????????????????????????????????? ?, ?????????-
??????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???????????????????????????????????, ??????????????????? – ?????????, ???? 
??????????????????????????????????????????????????. 
?????? ??????????? ?????? ?????????? ??????????? ??????????????? ??????-
?????????????????????????????: ?????, ????????, ??????????????. 
??????? 8.1 – ?????????????????????????????????????????? (r, ?)  
???????????????????????? 
?????????????????????? ???????????????? ??????????????? 
r = 10?7–10?5??  
?????????????? – ???????? 
???????? 
r = 10?9–10?7??  
?????????????? – ???????? 
??????????????? 
r?? 10?9??  
?????????????? – ?????? 
????????????????? 












???????????????????     
????????????????????? 












???, ???? ???????????, ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????? (????. 8.2). 
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??????? 8.2 – ??????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ??????????? 























??? ????????, ???, ???? ????????, ?????? ???????????? 
 
8.2. ????????????????????????? 
??????????? ??????? ?????????? ????????? ??? ????????? ????? ????????? 
??????, ??? ???????????? ???? ?????????? ??? ??????? KI ????????? ??????? 
AgNO3 
KI + AgNO3(????????)?  AgI? + KNO3. 
??????? ???? – ??????? ?????????? ???????? – ??? ?????????? ????????? 
?????? (AgI)m (???. 8.1), ??? ????????? ?????? ???????????? ??????????????-














































3      zH O2
 
??????? 8.1 – ?????????????????????????????? 
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????????? ?????????? ??????? ??????? ?? ????????, ??? ????????? ??????? 
(AgI)m????????? n Ag+??????, ????????? ????. ????????????????????????????-
?????????????????????????????????????? ????????? ?3NO , ??????????????-
???????????. ?????????????????????, ?????????????????????????????????????-
????????? (yH2O), ????????????????????????????????. 
????????????????????? ????, ???????? ?????????? (n – x),? ???? ????????? 
??????????, ??????????????? (y) ????????????????????????????????, ?????-
?????????? ???????, ??????????????????????. ???????????????????????????-
???, ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
???, ?? ???????? ????? ?????????????? ??? ????? ????. ????? ???????? ???????????? 
?????????? (x) ???????????? ??? ??????? ???????? ??? ???????? ????????? ???. 
????? ????????, ??? ???????? ???????? ??? ????????????? ??? ??? ???????? ??????? 
????????????????????????, ?????????????????. ????????????????????????? ? 
?? ???????????? ????????? ?????????? ???????. ?????? ??????? ??????? ?????? 
????????????????: 
[(AgI)m n Ag+, (n – x) NO ?3  yH2O]x+ xNO ?3 zH2O. 
????????? ???????????? m,  n,  x? ??????? ???????????? ??????????????? 
?????????????????????????????????, ???? ??????????????????????????, ?????-
????????????????????????. ??????????????, ?????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????? – ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ???????????? ?????????? ???????????? ???? ??? (???. 8.2), ?????????? 
??????????????????????? ??????????? (???????????????) ???????, ?????????-
??????????????????????????????????. 
?????????? ?? ?????????? ????????? ???????????? ???????? ?? ?????????? ???-
??????????????????? ??? ????????????????????????, ??????????????? ??????-
???????????????????????????? ?? ?????? ???????? ???????? (???????????) ????-
?????. ????? ??????????, ??? ??????? ?????? ???????? ????, ??? ??????????????? 
????????? ???? (????????????? ?????????????????????????), ?????????? ???????-
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?????-??????????????. ????????????????????????????????????? ? ??????????? 
???????, ?????????????????????????????????.  
 
 




? ?????????????? ????????? ???????????? ????????? ???????????????? ??????-
????;  
? ?????????????????????????, ?????????????????????????; 





?????? ?? ???????????. ??????????????????????????????????????? ??????????-
???????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????. ????????????-
?????????????????????????????????????, ?????, ??????????? – ??????????????-
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???????????, ?????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
?????????????????????????????????????????. 





??? ?????????????????????? ?? ??????????????, ????????? ??????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? (???. 8.3). ????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ???, ???????????????????????????????????????????, ?? 
????????????????????????????????????????, ???????????? (?????????????). ?? 
???????????????????????????????????????????. 
 
?????????    ???????? 
??????? 8.3 – ????????????????????????????????????????????? 
 
???? ?????????? ????????? ???????????? ????????????? ???, ?????? ????-




1 ,      (8.1) 
??  R – ?????????????????????????; 
T – ??????????????????????????; 
 175 
D – ???????????????????????????????????? r;  
N – ??????????????;  
? – ?????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. ???????????? 
??????????? ????? ??? ??????? ?? ??????????? ???? ??????????? ????????????? ???? 
?????????? ??????????????, ?? ?????????????????? ?????????? –? ?????????-




?????????????????????? (?????????????????????????????) ???????????, ?????-
?????????????????????????????????????????????????????. 
8.4. ????????????????????????????. ??????????. ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????: ???????-
??????? (??? ?????????) ?? ???????????. ????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????-
????? – ??? ???????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????? 
?????. ?????????? ???????????????????? ??????????? ???????? ????????????? ????-
??????????? ?????????????? ?????????? ????? ?? ????? ???????? ???????? ????????, 
?????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????-
?????? ??????? ????????????? ???????? d(ln n)/dh, ????? ????????????? ???????? 








)d(ln 0 ,      (8.2) 
?? m – ?????????????;  
g – ????????????????????????;  
??? ?0 – ??????????????????????????????????????????????????????????????. 






?? ?????????? ????????? ?? ?????????? ????????. ??? ????? ????????? ????????–
???????????????????????????????????????????: 
? ?????????????????????????????? ????????????????????????, 
? ????????????????????????? ???????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????, ????????????????-
????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????-
?????, ??????????, ???????? ??????????????, ????, ???????????????????????????-
???? ????????, ???????????. ?????? ?????, ???????????? ?????????? ????????? 
???????. ???????????????????????????????? ??????????????????????????????? 
?????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????-
????????????????? ??????????????. ?????????????????????????????????????? 
???????????????? ?????? ????????? ??????????, ?? ????????? ???? ?????????????-
?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ? 
?????????? ???? ??????? ????????????? ?????????? ????? ?????????? ???????????. 
??????????? ??????????? ?? ????? ?? ???????????? ??????????, ???? (?????????) 
???????? (???????). ?????????????????? ????????????, ????????????????????-
???????? ?????????? ?? ??????????????????, ?????????? ?????????. ????????? 
??????????????????????????????? 25–30 ??: ???? ? ? 30 ??, ???????????????, 
????? ? ? 30 ??????????????????. ???????????????????????????????????????-
?????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????? 
????????????????) –?????????????.  
??????????? ?????????? ?????? ??????????? ?????? ???????, ?????? ???? 
?????????????????: ????????????????????????????????????????????????????? 
???????; ??????????????????????????????? (???????, ???????); ??????????? 






?????). ??? ????? ????????? ??????-?????????????, ?? ??????????, ??? ?????? 
??????????????????, – ?????????????????????????. ??????????????????????? 
???????????, ????????????????????????????????, ?????????????????????????-
???, ??????????????????????????? ??? 
??? = V??/(V+V?) = n/(V+V?),     (8.3) 
?? V – ????????????????????????;  
V? – ?????? ???????? ???????????????????????, ?????????? ?????? ????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????;  
?? ? n – ???????????? (??????3) ?? ?????????? ???????? (????) ?????-
?????????????????????????????????????????????????. 
?????? ??????????? ????????? ???? ????? ??????????? ??? ??????? ????-
??????????? (z) 
??? = kT5/z6,      (8.4) 
?? k – ??????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
?????, ???????????? ?????????? ??????????????, ???????????????? ?????-








?????? ?????????? ????? ?????????????? ??????????? ???????????????? ?????, ???? 
????????? ?????.???????????????????????????????, ?????????????????????? 
?????, ????????????????????????????, ???????????????????????????????. ??-
?????????????????????????????????????: ???????????????????????, ???????????? 
????????, ???????? ??? ??????????. ??????? ????????? ????? ??? ????? ????????? 
????????????????? ??????????????????.? ?????????? ????? ??? ???????? ??-
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????????? ??????????? ?????? ?????????, ???? ???????????????? ?????????? 
?????????????????, ????????? ??????????. 
??????, ????????????????????, ????????? ???????????. ????????????-
?????????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
??????? (????????????, ??????????????, ???????????????????????????, ??????-
???????????????????), ?????????????????????????????????????????????????? 
?????. ???? ???? ??????????? ????????? ?????? ?????????? ???????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????, ??????? ??????????????-
?????, ?? ????? ??????????? ??? ?????? ????. ????????, ?????????????????????? 
??????, ????????? ?????????????. ?????????, ??????????? ????? Fe(OH)3 
?????? ?????????????????????? ?????????? ?????????? ???????? ???????? ???????, 
????????????????????????????????, ????????? (III) ???????, ??????????????? 
???????????? ?????????? ?????????. ?? ???????? ???????????? ????????????? ???? 
Fe3+???? FeO+, ????????????????????????????????????? Fe(OH)3, ????????????? 
?????????????????. 
???????????????????????????????????????????????. ????????????????? 
?????????????????????????: ???????, ?????, ??????????????? ??????? ?? ??????-
??????????????????????????????, ????, ??????. ?????????????????????????? 
???????????????????????, ?????????????????, ???????????????????????????-
??, ????????????????, ???????????????, ????????, ?????????????????????????-
???, ??????????????????. ??????????????????, ???????????????, ???????????-
???????????????????????????????????????????????. ????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????????????????? ???????????? ???????. ?????????????? ?????, ???????? 





? 25 %-??????????????? (III) ???????; 
? ??????????????????????, ??????????????????????????????????????????????-
?????? 0,1 ??????; 
? ?????????????????????????????????? ????????????????????????? 0,1 ??????; 
? 0,5 %-???????????????????????????????; 
? ???????????????????????????????????????? 2 % ?????????????????????????-
?????????? 0,5 ??????; 
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 1.?????????????????????? (III) ??????????. 
????????????????????????? 40 ?????????????????????????????????????-
????? 2 ????????????????? (III) ???????. ???????????????????????????????? 
???????. ????????? ??????? ?? ????????? ??? ???????. ??? ???????????????? ???-
?????????????????, ????????????. ????????????????????????????????????????-
??????????? 
????????? ?? ????????????? ??? ??????? ??????? ????????? ???????? ????????? 
?????? (III) ???????, ?????????????????????????????????????????????? (III) 
??????????. ???????????????????????????? Fe(OH)3. ????????????????????? 
?????? 2.??????????????????????? (III) ????????????????????????. 
????????????????????????? 5–6 ??????????????????????? 1 ??????????? 
(III) ??????????. ???????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? 0,1 ?????????????????????????.8.3.  






1 NaCl   
2 Na2SO4   
3 Na2HPO4   
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????????? ?????? ???????? ???????????????????????, ??????????????? ?????? ??-
?????? ?????????? ??????? (?????? ????? ???? ?????). ??? ???????? ?????? ????-
??????????????????????????????????? ???????????????????? ??????????????? 
??????????? 
?????? 3.?????????????????????????????????????????????? (III) ??????????. 
????????????????????????? 3–5 ???????, ???????????????????? 1, ?????-
??????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
????????????????????????, ??????????? – ???????????????????????????????????-
?????????. ???????????, ???????????????????????????. ?????????????????????-
??????? ????????????????????????????????????????. 
?????? 4.??????????????????????????????????? (III) ??????????. 
????????????????????????? 3–5 ????????????? (III) ??????????????????-
??????????????????????????????????. ????? 15–30 ?????????????, ??????????-
?????????????????????????????????????. ???????????????? 
?? ???????? ??????????? ????????? ????????? ????????????? ?????????, ? 
????, ???????????????????? – ?????????. ???????????, ???????????????????-





?????????? ?????????, ????? ?????????????? ?????? ?? ?????? ?? ???????? ?????? 
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 
??????, ?????????????????????????????, ??????????????????????????????????. 
?????? 5.????????????????????????????????? (III) ??????????. 
2 ?????????????? (III) ??????????, ????????????????????????????????-
??, ?????????????????????????????????. ??????????????????????????????????-
????????????????????????. ???????????????????????????????????????????, ?? 




????????????????????????? 5–10 ?????????????? (III) ????????????????-
????????????????????? 1–2 ???????????????????, ????????? – ???????????????-
???????????. ???????????????????. ???????????????????????????????????? 
???????????????????????????? 2. ?????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????. 
?????? 7.?????????????????????????. 
?????????? ????? ??????????? ???????, ???? ????? ???????? ?? ???????? 4–5 
???????? ??????????????? ?????????? ???????? ??? ??????? 1–2 ??????? ??????? 
??????? ????????. ???????????????????????, ???????????, ???????????????-
??????????? ?? ???? ?3HSiO
 , ??? ???????????? ???? ?????????? ??????? ????????. 
???????????????????????????????????? ???????????????????????????? (III) ??-
????????. ?????????????? ??? ????????? ?????, ??? ????????????? ?? ?????????? 
??????. 
?????? 8.?????????????????????. 
?????????????????? 3 ?????????????????????? ????????? ?????????????? 
??????? Na2S2O3. ???????????????????????????????????????????????????????? 
?????. ????????????????????????????????????????????????. ??????????????????-
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? 
????????????? ??????????? ????. ?????????? ????? ??? ???? ????????. ???????? ? 
????????????????????????????????????, ????????? – ???????????????????????-
??, ??????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 
?????? 9.??????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????? 1 ????????????????? (???) ???????????-
?????????? 0,05 ????????? 1 ???????????????????????????????????????????? 
???). ????, ????????????, ?????????????? ??????????????????????? ??????????-
??????????????????????????????? K4[Fe(CN)6]. 
?????????????????????????????????????, ?????????????????????, ??????? 





1. ???? AgI ????????????????????? 20 ?????????? KI ????????????????????-
???????????????? 0,1 ???????? 28 ?????????? AgNO3????????????????????????????-
????????? 0,005 ??????. ??????????????????????????????????? ??????????????????-
????????????????????????????????????????. 
2. ?????????????? Al(OH)3? ????????????? ?????????? ????????? HCl, ????????-






4. ??? ???????? ??????? ???????? ??????? 20 ??? ?? ???????? ???????? ?????????? 
???????? 0,029 % ??????? ??????? ????????? ???????? ??????? 200 ??? ?? ???????? 
????????????????????????? 0,001 ??????. ??????????????????????????????????????-
????? ???????????: NaBr, BaCl2,  K2Cr2O7, Mg(NO3)2, AlCl3. ??????????? ???????????? 
?????????????????????????????? ? 
5. ??????????? ?????????????? ???????? ????????????????????????? ??????????? 
?(1/2BaCl2)=2?10–3 ???????????????????????????????????????????????????????????? 
0,03 ?? ?? ????????? ?????????????? ??????????? ?(1/6Al2(SO4)3)=6?10–4???????, ??? 
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????. 
6. ???????????????????????????????????????????????????????????????????, ???-
?????????????????????????????????, ???????? 60 ???????. ??????????????????????-
??? K3[Fe(CN)6] ??????????????. 
7. ??????????????????????? 0,01 ????????????????????????. ??????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????? 0,002 ????????????????-
??????????? ??????????? ?(NaNO3) = 1??????, ?? ????? –  ???????? ???????? ??????? 
0,012 ?????????????????????????????????????? ?(1/2Ca(NO3)2) = 0,01??????, ?????-
?? – ????????? ???????? ??????? 0,007 ?? ?? ????????? ?????????????? ??????????? 
?(1/3Al(NO3)3) = 0,001 ??????. ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????. 
8. ??????????????????????????????? ? ?????. 8.4) ?????????????????????????-
?????? ?? ???????????? ?????????? ???????? ?. ????????? ???????? ??????, ??????? 
????? ??????? ?????????? ????????? ????? ??? ????????? ??? ????? ?? ????????????? ????. 
?????????????????????????????????????????? (??????????????????????????????) ?  
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??????? 8.4 – ???????????????? 
? ? ? ? ?????????? 
1 NaI AgNO3 AgI KCl, Zn(CH3COO)2, AlCl3 
2 MgCl2 NaOH Mg(OH)2 NaF, Na3PO4, K2SO4 
3 NH4CNS AgNO3 AgCNS Ca(NO3)2, Cr(NO3)3, Na2SO4 
4 CaCl2 H2SO4 CaSO4 NaCl, CH3COONa, Na3PO4, 
5 BaCl2 Na2SO4 BaSO4 NH4Cl, Na3PO4, Na4P2O7 
6 NH4OH BeCl2 Be(OH)2 ZnCl2, AlCl3, K2Cr2O7 
7 Na2SiO3 HCl H2SiO3 CrCl3, NH4Cl, CuSO4 
8 AlCl3 NaOH Al(OH)3 Na2SO4, KNO3, (NH4)3PO4 
9 CrCl3 NH4OH Cr(OH)3 Na2SO4, Na2H2P2O7, KCl 
10 NaOH  ZnCl2 Zn(OH)2 Ba(NO3)2, KCl, Al2(SO4)3 
11 ZnCl2 (NH4)2S ZnS (NH4)2SO4, NaCl, Ca(NO3)2 
12 MnCl2 (NH4)2S MnS BaBr2, K2SO4, NaH2PO4 
13 FeCl3 NaOH Fe(OH)3 Na3PO4, Na2SO4, MgCl2  
14 K2SO4 Ba(CH3COO)2 BaSO4 NH4NO3, ZnSO4, Fe(NO3)3 
15 (NH4)2S  CoCl2 CoS Al(NO3)3, CuCl2, K2SO4 
16 NiCl2 (NH4)2S NiS NH4Cl, Na2SO4, Ca(CH3COO)2 
17 (NH4)2S  SnCl2 SnS Fe2(SO4)3, SrCl2, KCl 
18 CdCl2 H2S CdS CH3COONa, (NH4)2SO4, 
Na4P2O7 
19 AgNO3 HCl AgCl Al(NO3)3, Na3PO3, K2SO4 
20 KI  AgNO3 AgI NaF, Ca(NO3)2, K2SO4 
21 Hg2(NO3)2 KI Hg2I2 Al(NO3)3, NaNO3, Zn(CH3COO)2 
22 K2CrO4 AgNO3 Ag2CrO4 Zn(NO3)2, NH4H2PO4, 
CH3COONa 
23 Pb(NO3)2 HCl PbCl2 KNO3, (NH4)3PO4, CH3COONa 





?????? 9 ??????????????? 
  
 





?????? ?????????????????????, ?????????????, ????????????????, ??????????? ???-
?????????, ???????????????????. ????????????????????????????????????????????-
??, ??????????????????????????????????????, ???? ????????????????????????-
????? – ???????????????????????, ???????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????? (????. 9.1).  
????????????????????, ??????????????????????????????????????????????? 
?????????, ??????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????? ????????? (????. 9.2). ???????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????.  
????????? ??? ?????????????? ????????????? ?????????? ?????????. ?????-
??????????????????????? ??????? ????????????????, ?????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? ????????? ????????????????? 
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??????????. ???????????????????????????????????????????????????????????? (???-
???????????????) ????????????, ??????????????????????????.  
??????? 9.1 – ?????????????????????????, ??????????????? 
??????? ?? ??????? ?? 
??????? ?? ???????????????? ???????????? 
??????????????? 7,35–7,45 ???????????????????  
??????????????????? 
5,5 
???????????????????? 7,35–7,45 ????????????????? 7,5 
???????????????????? 7,4 ???????????? 8,0 
????? 6,35–6,85 ???????????? 4,0 
??????? ???????????? 0,9 ???? 3,0 
??????????????????????? 7,5–8,0 ???????????????? 2,6–4,4 
??????????????????????? 7,0–8,0 ?????????????? 3,2 
??????????????? 7,4–8,5 ???????????? 4,3 
????????????? 5,4–6,9 ?????????? (??????) 8,0 
???? 4,8–7,5 ?????????? 5,4 
??? 7,0–7,5 ??????? ??????? 
??????????????? 7,4 ?????? 3,7 
?????? 6,6–6,9 ?????? 5,3 
?????  6,2–7,5 ??????????????? 5,9 
??????? (?????????????????????????): ?????????????? 6,3 
????????????????? 6,4–6,5 ?????? ?????????" 6,7 
????????????????????  7,1–7,4 ?????? 6,9 
????????????????  6,7–6,9 ?????? (?????????, ?????) 2,5–4,6 
??????????? ????????? ???? ????????? ???????? ??? ?????????? ?????????? ?? 
?????????????????????????. ????????? ?????????????????????????????????? 
??????????? ??????? – ????????????? – ??????????????????, ?????????????????-
??????????????? 




CH3COO??  CH3COO– + ?+,    (9.2) 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ?????. ????? ??? ??????? ???????? ??????? ??????? ???????, ????????? 
????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????, ??????????????????????? (9.2) ????????????????????, ??????-
????????????????????????????????????????????????????????????. ????????-
???????? ??? ??????????? ??????? ???????? ??????? ??????????? ????? ??????????? 
???????????????????????????????????????????????  
CH3COO? + OH–?  CH3COO– + ?2O, 
????????????????????????????????????????????????????. 
??????? 9.2 – ???????????????????????????????? 
??????? ??????????? ??????? ??????????? 
?????? 1,5–2,5 ???????? 6,8–7,0 
?????????? 4,5–5,0 ?????? 7,0–7,2 
??????? (????????) 4,9–5,2 ??????????????????? 7,0–8,5 
???????????????? 5,6–6,2 ??????? 7,5–8,5 
????????????? 6,8–7,0 ???????? 9,5–10,0 
 
?????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
?????????????????? (HA) ??? ??????? (MA), ????????????????????????????????-
????????????????  




c ,      (9.3) 
?????????????  ?KHA = – lgKHA, ?? ??A?? ??A – ???????????????????????????????-
???????????????, ??????; K?? – ????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????, ?????????? (9.3) ??-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ??? ??????????????? ?? 1, ?? ?????? ???????????????? ??????? ???????????? ? 
??????????????????????????????????????. 
?????????? ???????? ???? ????? ??? ????????? ??????? ???????? ?????????-








,      (9.4) 
??????????????????????  




,      (9.5) 
?? y – ????????????????????????????????????????????????????????????????, ????; 
     x – ??????????????????????????????????????????, ????. 
?????????????? – ?????????????????????????? (?????????????) ??????-
??????????? (??????????????????), ????????????????????????  
NH4Cl ? ?4NH  + Cl
–, 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????? ?4NH  
NH4???  ?4NH  + ??
–.    (9.6) 
???? ?????????? ??? ?????????? ??????? ???????? ???????? ????????????? 
?????????????????????????????? NH4??  
NH4?? + ?+?  ?4NH  + ?2O, 
?? ???? ?????????? ????? ????? ??–? ??????????? ??????? ????????????? ?? ???????? 
?
4NH , ?????? ?????????? ??????? (9.6) ????? ?????????? ?????, ?????????? ????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????.  
????????????????????????????, ????????????????????????? (MOH) ?? 
???????? (MA), ????????????? 




c )    (9.7) 
???????????????KMOH = – lgKMOH, ??  ???? – ???????????????????????????, 
??????; KMOH – ???????????????????????????. 
?????????? pH ????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????? 




,     (9.8) 
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??????????????????????  




,     (9.9) 
?? y – ???????????????????????????????????????????????????????????????, ????; 
     x – ???????????????????????????????????????????????????, ????. 
???????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? 
6,8–7,8 ????????????????? ???????????????????? ???????????????? ??????. ?????? 






4 PO/HHPO ????????????????????, ?????????? 
????????????????????????? (??) ?????????? (?) ???????????  
?? + HCO3– = ?– + H2CO3; 
? + H2CO3 = ??+ + ?3HCO ,
 
???          ?? + ?24HPO  = ?
– + ?42POH ; 
  ? + ?42POH  = ??
+ + ?24HPO , 
?????????????????????????????????????. ???????????????????????????? (??????-
?????????????),  ??????????? ?????????????????,  ????????????,  ???????????????? 
???????? ???????????. ??????? ?????????? ???????? ????????, ??? ???????? ????? 
??????????????? ?????? / ???????, ???? – ?????????????, ????????????????????-
???????????????????????????? Na+, ?????????????? – ?+, ??2+?? Mg2+. 
?????, ????????????????????????????????????????????????, ?????????????-
??????????????????????????????????????????????? (IV) ??????????????. ????????-
??????????????????????????????????????? ?? ????? ?3HCO ??2??3, ??????????-
????????????????? 7,25 ????????????????????????????????????????????????-
??????????? ?3HCO , ??
–?????1–. 
????????????? ??????? ????????? ???????? ?????????? ??????????????? ??-
????????????????, ????????????????????????? 1922 ?. ??????????????????-
??????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 1 ?, 
?????????????????????????????????? 
pHd
dn??? ,      (9.10) 
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?? dn – ?????????????????????????????????????????????????. ???? "????" ?????????? 
??????????????,  ? "?????"  –  ???????,  ?????????????????????????????????????? 













,     (9.11) 
?? ??? ?H? – ?????????????????????????????????????????????????????????. 




??3????????3???? ????????? 3,8–5,8 
Na2HPO4/KH2PO4 ????????? 6,8–8,2 
NH4Cl/NH4?? ???????? 8,2–10,2 
Na2CO3/NaHCO3 ??????????? 9,3–11,3 
 






Vc ,    (9.12) 
??  ?e – ????????????????????????????????????????????????????? (??????????? 
????), ??????; V ? Ve – ??????????????????????????????????????????????????-
?????????????????, ?; ??0??????1 – ????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? 
? = 2,303 ? 2)1( ?a
a ,     (9.13) 
?? ? – ?????????????????????????????????, ???????????????????????????-










? – ???????? ????????????? ???????????? ??????, ???? ????????????? ?? 
? = ??A + ?HA??? ?? = ??A + ???H???????????. 
9.2 ???????????????? 
????????:  
? ???????? ?????????? ???????, ??????????????, ????????????????????????-
????????????????????????????? 0,1 ??????; 
? ???????? ?????????? ???????? ??? ??????? ??????????? ??????????????? ?? 
0,25 ??????; 
? ??????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? 0,1 ??????. 
?????? 1. ??????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????? 3 ???????????, ???????-
??????????????. 9.4, ????????????????? 2–3 ????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????? 9.4 – ?????????????????? 
??????? 1 ??????? 2 
?????? ??? ??? VNaOH, 
?? 
??????? ??? ??? VHCl, ?? 
H2O    H2O    
CH3COOH    NH4OH    
CH3COONa    NH4Cl    
CH3COOH, 
CH3COONa 
   NH4OH, 
NH4Cl 
   
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????. 9.4 ???????????, ????????????????????????????????? 
???????????, ????????????????????. ??????????????????? (V) ????????????, 
???????????, ???????????????????????????????? 0,03 ??.  
??????????? ???????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ??? ???????????????? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????-
????????? ????????????????????? ???????????????????????????. ?????????????-
?????????????????, ????????????????? ??????????????????????????????????. 
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?????? 2. ????????????????????????????????????????????????. 
2.1. ????????????????????????????? 6 ???????????????????????????, ???-
??????????????????????????????? 1 : 1. ????????????????? 6 ?????????????-
???? ????. ????? ????????????? ??????? ??????????? ??????? ?????? ??????????? 
?????????? 3 ?????????????????????? 2 ????????, ???????????????????? 2...3 
?????????????????????? ??????????, ??????????????????????????????????????-
??????? ?? ????????????????????????????????. ????????????? ??????????????? 
?????????????????? ?????????? ???????? ??? ?????? ?????????????, ??????????-
????????????????????.  
2.2. ?????????, ????????????????????????, ?????????? 6 ?????????????-
???? ????. ????? ????????????? ?????? ?????? ??????????? ??????? ??????????? ??-
????? ??????????????????????.2.1 ????????????????????. 
2.3. ????????????? 2.1 ? 2.2 ????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????? NaOH. 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 3. ?????????????????????????????????????????????????????????????.  
????????????????????????? 3 ?????????????????????????????????????? 
???????????: 
? HCl + KCl; 
? CH3COOH + CH3COONa, K?(CH3COOH)=1,7?10–5; 
? H3BO3 + Na2B4O7,  K?(H3BO3)=1?10–10. 
 ??????????????????????????????????????????????????????????????. ??-




?????? 4. ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????. 
??????????? ?? ????????? ?? 20 ??? ????????? ???????? (??????????? ??? 
?????????) ??????????????????. 9.5 ??????????????????????????? (?) ???????-
?????????????????????????????????????????. ?????????????????????????? 10 
?????????????????????????????????. 9.5, ??????????????????????????????????.  
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???????????????????????????????? (?) ???????????? (9.10). 
??????? 9.5 – ?????????????????? 
 
HCl (? = 0,25 ??????) NaOH (? = 0,25 ??????) ????????  
?????? 
?? ??0 


















































       
 
????????? ????????????????????????????????????????? ??? ??????????????????-
????????? (9.3, 9.8) ????????????????????????????????????????????, ????????-




1. ??????????????????????????????????, ????????????????????????????: 
? HNO3, NH4NO3; 
? H2CO3, KHCO3; 
? H2CO3, (NH4)2CO3; 
? NH4OH, NH4HSO3; 
?????????????????????. 
2. ?????????????????????????????, ?????????????????????????????????: 
? ?????????????? ?(NH4Cl) = 0,1 ?????????????? 300 ??? ?? ????????????????? 
?(NH4??) = 0,2 ?????????????? 150 ??; 
? ?????????????? ????3?????) = 0,2 ?????????????? 250 ????????????????????-
?? ????3???H) = 0,1 ?????????????? 150 ??. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ?(N???) = 0,1 ?????????????? 6 ??? 
3. ???????????????? 100 ????????????????? 7,36 ?? 7,00 ??????????????????????? 
?????????? ???????? ? ????l)=0,05 ??????? ??????? 36 ??. ????? ?? ???????? ??????? 
?????????????????? 
4. ??? ?????? ??????? 100 ??? ??????? ??????? ??????? ??????????? ? 
?(N???) = 0,1 ?????????????? 14 ??, ???????????????????????? 7,36 ?? 9,36. ???? 
????????????????????????????????? 
5. ????? ?? ????? ?????????? ???????, ??? ?????? ?? 4,2 ?? 5,2 ??????????, ????? 
????????????????????????????, ?????? – ?????  
6. ??????????????????????????????????????????????? Na2HPO4?? NaH2PO4?????-
??????????????????????????? 0,02 ??????, ??????????????????: 
? Na2HPO4 – 10 ???? NaH2PO4 – 20 ??;  
? Na2HPO4 – 20 ???? NaH2PO4 – 30 ??; 
? Na2HPO4 – 40 ???? NaH2PO4 – 40 ??. 
????????????????????????????????????????????????????? 
7. ?????????????????????. 9.6, ????????: 
? ???????????????????????????, ????????????????????????????????? 100 ??; 
? ???????? ???????? ??????? ?? ???????????? ?????? ??? ?????? ?????????? ???????? ? 
??????? 10 ?????????????????? ??; 
? ??????????????????????????????????????????????. 
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????????? – ????????? ????????? ?? ???????? ????????????? ???????? – 
????????????????????????????? (??????? 75–85 % ????????????????????????-
??) ??????????????????????????????????????????????????????????????, ?????-
????????????????????????????????????????????????????????????????. ???-
?????????????????????????????????????? 110–130 ????????, ??????? 80–100 ? 
?????? ? 450–500 ????????????. ????????, ??????????????????????????????????-
???????????????????????????????, ????, ????????????. 
????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????-
???. ???, ???????? ?????????? ?????? ?????????? ?? 80–85 % ?????????????? 
????????? ??? ???????? ?????????? ???????. ??????????????????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????, ???????, ??????, ??-
???, ???????????????????????????????. ????????? (???????) ????????????????? 
???????????, ???????????? ?? ???????????? ?????? (????????? 40 % ???????? 
????). ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????. ??????????????????????????, ???, ???, 
???, ???, ??????????????????????????????????????????, ?????????????????-
??? ???? ??????????????????????????????? ??? ???????????????????????????, ???-
????????????????????????. 
?????????????????? ??????????????????:  
? ??????????? – ??????????????????????????????????????;  
? ??????????? – ????????????????????????????????????????????????????? 
????????????, ???????????????????????????????????; 
? ?????????? – ?????????? ???????? ??? ??????? ??????????-
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?????????????????????????????????? – ????????????????? ????????????;  
? ?????????????? – ????????? (?????????, ???????????????????) ??????-
????????????????????, ??????????????????????????????????????;  
? ?????????? – ???????????????????????????????????;  
? ?????? – ???????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
???????????????????? (????. 10.1): 
? ???????????? – ??? ?????????????????? ???? ??????????????? ????????? 
???????? (??2?)n, ???????????????????????????????????? (???????) ??? 
???????? (??????), ???? ?? ?? ????????? (???????????????) ??????; ??? ??? 
????????? ??????? (n = 5) – ??????, ?????????????, ???????????? ??????? 
(n = 6) – ???????, ????????; 
? ?????????? ????????, ????????, ????????) ???????????? ?? ????? ??????-
????????????????????????????;  
? ?????????????- ?????????? 10 ?????????????;  
? ???????????? ?????????, ????????) – ??????????????? 10 ?????????.  
???????????????????????????????????????????????????????????? (???????), ??? 
???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????????????????????????. 
??????? 10.1 – ???????????????????????? 






































* ????????????????????????????????????????????????????? (??–) 
 
???? ????????????????????????????????????????? (????????????????) ?? 
?????????????? (?????????????????) ???????? 
?6?12?6 ??? ?????????  2?2?5?? + 2??2; 
?6?12?6 ??? ??????????  2??3????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????-
?????? ?????????. ????????? ??? ???????? ??????????????????? ?????????????? 
?????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????? ???????? ??? ?: ????????? 
??? ??????????? ?? ???????????? ??????????? ???????? ??????????????????, ???? 








???????? ????????, ????? ?????????? ??? ?????????? ???????????? ?????????? 
???????:  
? ???????????????  ???????  (???????????  ??????????????) – ?????????-
????????? (?????????????);  
? ???????? ???????????? (1,3,5-??????????????) – ???????. 
 199 
????????????????, ????????????????????????????? (????????, ???????) ? 
???????????, ????????????????????? (??????????????????????) ?????????????-
????????????????????????????? (??–), ??????? ???????????????????????????? 
???????????????, ???????, ???????, ???????????) ???????????????????? (??-
??????????????). ??????????????? ??????????????????????????????????????? 








???????????????????????? (II) ??????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????, ????????????????????????????? ?????? 
???????????????????????????????????????? 
 
???????     ???????????????????????? 
 
????????????????????????????????????????????????????????  
CH2OH(CHOH)4COH + 2CuSO4 + 5Na???   
? CH2OH(CHOH)4COONa + 2Cu?? + 2 Na2SO4 + 2H2O. 
??????? (?) ?????????? ???? ??????????? ??????????? ???????? ???????? 
??????????????????????????? (?) ??????????????????????? 
2Cu?? ???t Cu2? + H2O. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
???, ????????????????????????????????????????????.  
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???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
??????????????? (?????????, ????????), ????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????? (????????????????), ???-




????????????, ?????????? ????????, ?????? ?????????? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
(C6H10O5)n + I2 
??? ??
???? ??
      ?????
??????????  
(C6H10O5)nI2 
10.2. ????????????????  
????????????????????  
????????? – ??????????????????: ??????? (1 %), ???????? (3 %), ????-
???? (1 %), ??????? (3 %), ???????????????????? (5 %); 
????????:  
? ????????????????????????????????, 1 %-?  ??????????????????????????; 
?  5 %-?  ????????????????????????, 5 %-?  ???????????????????????; 
?  10 %-?  ?????????????????????????;  
? ???????????????? (???????????????????????????????????????????????????); 
?  4 %-?  ????????????????????????????????????; 
?  2 %-?  ??????????????????????? 10 %-?  ????????????????????????; 
?  10 %-?  ????????????????????????, ????????; 
? ?????????????? (??????????????????????????); 
?????? 1. ???????????????????? (??????). 
????????????????????????? 1 ??????????????????????????????????, ?????-
?????????????????????????????????????????????? (??????????) ?????????????-
?????????????? 2–3 ???????????????????????? (????????????????????) ??????-
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?????? ??? ??????? ???????? ?? 1 ??? ??????????????? ??????????? ???????. ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????  
?????? 2. ????????????????. 
2.1. ???????????????????? 
2.1.1. ????????????????????? 1 ???????????????????????? ??????????? ?? 
?????????? 1 ????????????????????????? 2–3 ?????????????????????????????-
??. ???????????????????????????????????????????? ???????????????????????? 
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ?????????? ????????? ????????? ??? ???????? ??? ????????????? 
?????????????????. ???????????????????????????????????????????????  
?????????????????????????, ???????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????, ??????????????????????-
????? ??? ????? ??????? ?? ????????, ???????? ???? ??????????? ????? ?????????? 
??????? (II) ?????????????????????, ??????????????????????????????????.  
2.1.2. ?????????????????????????????????????????????????, ??????????-
????? ?????????? ?????? ?? ?????????????? 1 : 6. ??? ?????? ???????? ???????? 
??????????????????, ??????????????????????  
2.1.3. ?????????????????????????????????????, ???????? 2 ???????????-
?????? ????, ????????? ????????? ?????? ?? ?????????????. ?? ??????????? ????????? 
????????????????.  
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????? 
?????????? (????-, ??- ?????????????????) ??????????? ???????????????????? 
????????????????? (II)? 
2.2. ??????????????????????  
?????????????????? 2–3 ???????????????????????????? 1–2 ?????????? 
??????????? ???????? ? ?(H2SO4) = 10 % ????????????????? ??? ????????. ????-
?????? ?????????????? ?? ????????? ????????? ????????? ???????, ??? ?????????-
??????. ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ?? ?????????? ?? ??????????? ?????? 2.1. ?? ????? ???????? ??????????? 
?????????????????????? 






CH2OH(CHOH)4COH + 2Cu(OOCC?3)2 + 2H2O ? 
? CH2OH(CHOH)4COOH + Cu2?? + 4CH3COO?. 
????????????????????????? 1 ???????????? ???????? ??????????, ??????? 
?? 1 ????????????????????????????????????????? 5 ??????????????????. ???????? 
??????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? 4. ??????????????????. 
???? ???????? ???? ???? ??????????? ?? ???????? ??????????? ??????????? ? 
????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????-
??????????????. 
?? ????????? ??????? 0,5 ??? ???????? ?????????? ?? ??????? 1–2 ?????? 
????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
5 ??. ?????????????????????????????????? ???????????????????????????????? 
???????? 
?????? 5. ???????????????????. 
?????????????????????? (II) ???????????????????? (II) ????????????????? 
??????????? ??? ???????? ????????? ???????????? ??????????? ??????????????????? 
???????, ???????????????????????????????????????????????????????????? (II). 




?????? 6. ??????????????????? (??????????????????). 
??????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 




7.1. ????????????????????? 0,5 ?????????????????????????, ?????????? 
??????? ?? 1–2 ??????? ???????? ??????. ?? ????? ????????? ??????????? ??????-
?????????????? ?????????????????????  
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7.2. ????????? ????????????????????????????????????????????????? 1–2 ????-
?????????????????. ?????????????? ???????????????????????????????????????????. 
?????? 8. ?????????????????. 
??????????????? 50 ???????????, ??????? 1–2 ?? 10 %-?????????????-
????????????????, ??????????????????????????????????????????????. ???????-
?????? ?????? ?????????, ??????????? ?????? ?????? ????????? ????? ?????, ?? ??? 
???????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 




?????? 9. ????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ???????? ?????????? 100 ??? ????????????? ?????????? ??? ??-
????? 3–5 ?????????????????????. ????????????????????????????, ??????????-
??????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????-
??????????????????????????????????????, ??????????, ??????????????????? 
???? ????? ???????????, ????????? – ????????????, ?? ????????? ??? ???????? ?? 
????????????????????????.  
?????????????????????????, ?????????????????????????????????. ?????-


















9. ????????? ????????? ???????? ???????????? ???????????? ??? ??????????, ??????-
???????????.10.2. 
??????? 10.2 – ???????????????? 
? ??????????????????????? 
1 CO2 ???6?12?6 ??? ????????? ? ? CO2 ???6?12?6 
2 ?6?12?6 ? ? ? CH3COH ? ? ? CH3COONa 
3 ??6?10?5)n ? ? ? Cu2O ? H2O ???6?12?6 
4 ?5?10?4 ? CO2 ? ? ? (?6?10?5)n ???6?12?6 
5 CO2 ???6?12?6 ? (?6?10?5)n ? ? ????2??– (????)4????? 
6 ?12?22?11 ? ? ????2??– (????)4????? ? CO2 ? O2   
7 ??6?10?5)n ? ? ???2?5?? ? H2O ???6?12?6 
8 ?5?10?5 ? Ag ? H2O ???6?12?6 ? (?6?10?5)n 
9 ?6?12?6 ??? ??????????  ? ? CO2 ? O2  ? H2O 
10 ??6?10?5)n ? ? ????3???????? ? CO2 ???6?12?6 
11 ?12?22?11 ? ? ? CuOH ? H2O ? ? 
12 ?6?12?6 ???6?14?6 ? H2 ? H2O ???6?12?6 
 
10. ????????????????????????????, ?????????????????????: 
? ?????????, ??????????, ?????????;  
? ??????????, ?????????, ??????????; 
? ??????????, ?????????, ?????????; 
? ?????????, ?????????, ?????????; 
? ??????????, ??????????, ?????????; 
? ??????????, ?????????, ?????????; 




?????? 11 ????? 
 
11.1. ????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????? ???????????? – ???????????????-
??, ???? ?????????? ???????? ?? ????????? ???????????? (?COOH) ??? ?????- 
(H2??) ?????, ??????????????????????????????????????????????, ??????????-
????????????????????????? 6.5.  
??????????????????????????????????????????????????? 
H2??CH2?COOH + C2H5OH ? H2??CH2?COO?C2H5 + H2O, 
??????????????????????????????? 
H2??CH2?COOH + HNO2 ? HO?CH2?COOH + N2 + H2O, 
???????????????????????????????????????????? ?????????????????? ????????? 
???????????????NH2 
R1?CH(NH2??COOH + H2??CH(R2??COOH ? 
R1?CH(NH2??CO?NH?CH(R2??COOH + H2O. 
??????????? ???????????? ???????????? ??? ???????? ?????????????? ?? 








????????????  ????????????  
 
??????????? – ????????????????????????????????????????????????? 
 















???????????   ?????????????? ? ???????????????  ?????? 
 
??????????????????????????????? ????????????????????????, ??????????? 
???????- ???????????????????????????????????: ?????????, ????????????????-
????????????????????????????????????????? 
??CH(NH2??COOH + H+?  R?CH(NH3)+?COOH, 
??????????? – ??????? 
??CH(NH2??COOH + OH–?  R?CH(NH2??COO– + H2O. 
????????? ??? ???????, ???? ?????? ????????????? ?????????? ?? ??????? 
????????????, ????????????????????????????????, ???????????????????????? 
???????????? ????????????? ????, ?????????? ???????????????????? ?? (???) 









  ?????????????  
???????????????????? 
 
?????????????????? R???????????????????????????????????????????, ??? 
???????????????????????????????? 
?OH ?? ??O
– + H+; 
?SH ?? ??S
– + H+; 
?NH2 +H2O ?? ??NH
?
3  + OH
–; 
 







?????????? KR (????. 11.1). 
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??????? 11.1 – ????????????????????????????  
??????? 









1 2 3 4 5 6 7 8 
??????????????????????? 
?????? ??? Gly, G  2,34 9,6 – 5,97 
?????? ??? Ala, A 
 
2,35 9,69 – 6,02 
????? ??? Val, V 
 
2,32 9,62 – 5,97 
?????? ??? Leu, L 
 
2,32 9,62 – 5,97 
????????? ??? Ile, I 
 
2,36 9,68 – 6,02 
???????????????????? 
????? ??? Ser, S 
 
2,21 9,15 – 5,68 
??????? ??? Thr, T 
 
2,69 9,1 – 5,6 
??????????????????????? 
???????????? ??? Asp, D 
 
2,09* 9,82 3,86 2,98 
??????????? ??? Glu, E 
 
2,19 9,67 4,25 3,22 
????????????????????????????? 
????????? ??? As?, N 
 
2,02 8,8 – 5,41 
???????? ??? Gl?, Q 
 




????????????????????????????????? (????????????????) ???????  
?????????? –R  
1 2 3 4 5 6 7 8 
???????? ??? His, H 
 
1,82 9,17 6,0 7,59 
????? ??? Lys, K 
 
2,18 8,95 10,53 9,74 
??????? ??? Arg, R 
 
2,17 9,04 12,48 10,76 
??????????????????????? 
??????????? ??? Phe, F 
 
1,83 9,13 – 5,48 
??????? ??? Tyr, Y 
 
2,2 9,11 10,07 5,66 
?????????  ??? Trp, W 
 
2,38 9,39 – 5,89 
?????????????????????????? 
??????? ??? Cys, C 
 
1,71 8,9 8,5 5,07 
?????? –  
 
   5,06 
???????? ??? Met, M 
 
2,28 9,21  5,74 
???????????? 
?????? ??? Pro, P 
 
2,28 9,21  6,03 




??????????????????? (?????????????????????????????) ????????????????? 
pI = 
2
pp 21 KK ? ,      (11.1) 
?? pK1 = ?KCOOH; pK2 = 14 – 2NHpK ???? pK2 = 14 – pKR;  
pKCOOH, 2NHpK ? ? pKR – ?????????????????????????????????????, ?????????-
?????????????????? pK= –lgK. 
????? ?????????????????????????, ?????????????????????????????, ???-
??? ????????? ?????????? ??????? ?????? ?????? ????????????? ???????. ?? ?????? 
???????? 20 ??????????????????, ?????????????????????????????????????????-
??????????????????, ????????????????????????????????? – ?????????????????-
?????, ?????????????????????????? – ?? ????????? ?????????. ???????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? (???????, ????????, ?????, ?????????, ???????????, ????????, ???????, 
??????, ?????????, ?????, ???????). 
??????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????. ??????????????? ?????-
??? – ??????? ?????, ??? ???? ?????????? ?????????? ??????? ????????????, ?? 
???????? – ???????? ????????, ???, ????? ??????????????? ????????, ??????? 
?????????, ???????????????.  
??????????????????????? ??????????????????: ???????? ??? ????????, ?????-
?????????, ???????????????????????, ?????????????????. ????????????????????? 
???????????????????????????????, ???????????????????????????. ????????? 
????????? ???????? ????????????? ??????? ?? ????????: ?????? ??????? ?? ???????? 
????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????. ???????????, ???????? –??–, ?????????????? 
???????????????????, ??????? 2 ?????????????; –???? – 3 ????????; ???-




??? ?????????? ???????????? ?????, ????????? ?????????????????????? ????? 
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(??? ??? ?I). ????????????????????????????????????????????, ??????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ?????????????????????????????, ???????????????? ????????-
?????, ?: 
? ???????????  ???????????????????????????????????????????????? ???-
?????????? ???????; 
? ??????????? – ???????????????????????????????, ???????????????????????-
???, ? ???????? ?????????? ???????????????????????????? ??????????????-
???????; 
? ???????? ??????? – ?????????????? (????????) ??????????? ???????????? ? 
???????? ??????????? ??????? ?????????? (??????????) ??? ?????????????? ??, 
???????????????????????????????????????; 
? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????-
????? ???????? ???????????? ?????????????????????? ????????? (???????-
???, ?????????????????????) ????????????????????????????????????????? 
??????; 
? ?????????? ??????????????????????????????????, ??????????, ??????? 
???????????????????????; 
? ??????????????????? (?????, ??????) ?????????????????????????????????; 




??????????????? (???. 11.1): 
? ????????? (I) – ???????????????????????????????????????????????; 
? ????????? (II) – ?????????????????????? – ????????????? (?????????????-
?????????????????, ?????????????????????????NH2??????????????????????-
?????? ???????? ?? ????????????? ??????? ?C=O ????????????, ??? ?????-
????????????????????????????????????) ???????????? (????????????????-
???????????, ???????????????? ??????? ???? ????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????? ???); 
? ????????? (III) – ?????????????????????????????????????????????? (???-
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????), ???????????????????????????????????????????????????????????-
???, ??? ?????????? ?? ??????????????? ???????? ??????, ???????????? 
?????????????????????????????????; 
? ???????????? (IV) – ??????????????????????????????????????????????-
?????????????.  
 
??????? 11.1 – ??????????????????????????????????????? 
 
????????????? ????????. ??????????? ??????? ????????????? ?? ?????? ?????-
???? 60–80 ???. ???????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????, ????????????????????????, ????????????????????? 
????????????, ???????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????? (<60 ???) ???????????????????????????????????????, 
????????? ????????????? (???????, ?????????? ??????????), ????????????? 
????? (?????, ??????), ?????????????????????, ????????????????????? (??????-
??? ????????????? ?????), ???? ???? ???????????. ???????????????? (>80 ???) 
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?????????????????????????????????????????????? (???????????????????, ??-
???????????????????????????????????? – ??????????, ???????????, ????????-
?????), ???????????????????????????????????, ???????????????????????????-
?????? (??????, ???????????????). ????????????????????????????????????????? 
??? ?????, ????? ???????? (???????????) ????????? ???? ??????????????????? ??? 
???????? ?????. 
11.2. ??????????????????????????????????? 
????????????? ??????? ????????? ?? ??????????? ???????, ??????????? ??? 
????????? (R) (????????????????, ??????, ?????????). ?????????????????????-
??????????????????, ??????????????????????????????????, ????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????????, ???? ??????????? ?????????????, ????? ??? ??????????????? ? 
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????. ????????????????????????????????? :  
? ???????????? –? ????????? (??? ?????????? ???????) ??? ???????????? (??? ??? 
????????????); 
? ?????????? –????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
????????????????????????????. 
????????????????? (???????? ????????????) 
???????? ?????????????, ?????????????????????????, ???????????????-
????????????????????????????????????????????(II) ???????????????????????-
?????????????????? ???? ?????????????????? ???????, ?????? ?????? ????????? 
???????, ???? ???????? ??????????? ???? ???????? "???????", ??? ??????????? ??? 











???????????????????????. ????????????????????????????????????????? ?????? 





??????????????????? (?????????, ?????, ???????, ????????) ????????????? 
???????, ?????? ??? ???????? ??? ????????????? ?? ???????? ?????????? ???????? ???? 
???????? ??? ????????????, ????????? ????? ???????? ?????  –CO–NH–CH2–NH2. 
???????????? ?????????? ????????????????????? ?????????????????? : ?????-
?????????????????????????, ?????????? – ??????????, ???????????????????? 












+ HgNO3 ? 
 
+ H2O. 



















??????????????????????????????????????????????? ??????????????, ??????????? 
???????  ???????, ??????????? ??? ???? ?????? ???????? ???????????????? ??????? 
???????? ??? ?????????. ????????? ???????? ???????? ?? ????, ??? ????? ??? 
????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
 
+ 2 NaOH ? 
 
+ Na2S + H2O. 
???????  ?????  
 
???????????????????????????????????????????????????????????????????  
Pb(NO3)2 + 4NaOH ? Na2[Pb(OH)4] + 2NaNO3 
????????????????????????? (??????????????????????????????? ?????????????-
???????????????) ?????????????????????? 






H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3?  






???????????????????????????????????????????????. ??????????? ?????????? ??-
???????? (???????????) ????????????????. ???????????????????????????? 
???????????????????????? ?????? ???????????? (???????????), ???????, ???-
????? (??????????????????????????????????????????). ????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????, ???????????????????. ??????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????? ?????????, ???????? ???-
??????????????????????????????????????????. ???????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????-
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????? (???? 




3– >[???????]2– >[??????]– >Cl– > ?3NO >Br
– > I– > CNS–; 
Ba2+ > Sr2+ > ??2+ >??2+ > ?s+ > Rb+ > ?+ > N?+ > Li+. 
?????? ?????????? ?????? ?????? ?????????? ????????? ??????? ????????: 




??????? ??????????. ???????????? ??? ???????????????? ???????????? ????????? 
???????????????, ??????????????????????????. ???????????????????????????-
??????????????????, ????????????????? (??????????????? – ????, ????????-
????????) (???. 11.2), ?????, ?????????????? ??????????? ???????, ??????????, 




? ? ? 
??????? 11.2 – ????????????????????? (?), ????????????????? (?)  
?????????????????? (?) ?????? 
??????????????????? (????????????, ????????, ?????????, ??????????-








??????? ??? ???????. ????? ????? ?????? ?????????????? ?? ???? ?????????? ??????? 
??????? ???????? ???????? ????????????? ??? ??????? ??????? ???????? ?? ??????; 









??????????????????????????????? ???????????, ????? ????????????????, 
????????????????????????????????????????????????????????. ??????????? 




???? (????????) ????????????. 
?????????? ??????? ???? ??????????? ???????? ?????? ????????? ???? ??????? 
??????????? ??? ?????????? ?????. ???, ?? ?????????????? ???? ????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ?????, ?? ????????????? ?????????? ???????? ?? ???????? ?????????? 
?????????? ??????????? ???????? ????????. ??????????? ??????? ?? ????????? ? 
???????????????????? (???), ???????????????????????????????????????????????-
????????????? (???????????? 5,0). ??????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????? (???????????? 8,0). 
?????? ???????????? ??????? ??????????????? ?? ????????: ???????????? 
?????? ?????? ??????????? ???? ??????????????? ?????????, ???? ???? ??????????? 
????????????? ?????????????????????, ????????, ???????. ????????????? ?????? 
??????? ???????? ???? ?????????? ??????????????? ??????, ??????????? ????? 
????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????? ???, ???????????????????????????????????????? 
??????????????????????? ????????????????????. ????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????.  
?????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????? (????) ???????, ????????????????????? 
??????????????????????????????????. ???????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???????? ??? ??????? ??????????? ??????? (??????????? ??????? – 
1:50000).?????????????????????????????????, ??????????????????, ?????????? 




????????????, ???????? – ??????????????????????? "?????????????????????"). 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????, ???????????????????????????????????????????? –???????? 
(IV) ?????????????????: CCl3COOH ??t CHCl3 + CO2. 
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11.4. ????????????????????????????? 
??????????? ???????? ???????? ?????? ???????????? ??????, ???? ?? ?????????-
???????????????, ????????????????????. ????????????????????????????????? 
? ??????????? ? ??????????, ?? ?????????? ???????????? ??????????, ?????????? ? 
????????- (?1- ???2-), ?- (?1- ? ?2-) ? ???????????. ??????????????????????????????? 
???????????????????????????????????, ????????????????????. 
???????????? – ??? ???????????? ???? ??????????? ????????? ?? ??????-
???????? ??????????? ???? ???????? ???????????? ????????????? ????. ?????? 
??????????? ?????????????? ??? ?????????????? ?? ????????????? ????????-
??? ????????????????????????????????????????- ????????????????????????-
???, ????????????????????, ????????????????????? ???????????????. ????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????? ????????. ?????????????-
???????????????, ????? ????????????????????????????????????, ???????????? 
????????????????????????????????????. ?????????????? 8,5–8,6 ??????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
????–8,6 ???????????? 0,1–0,05.  
???????? ??????: ??? ???????? ???????????????? ??????, ???????? ?????-




??? ???????????????????????? ??? ????????? ?????? ????????????????????-
???????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ?????. ?????????????????????? ?????????????? ?????????? ???????????? 
????, ????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
???? ????????????????????????????????????????????????????, ????????????????-
???????????????????????????????, ?????????????????? ????????. 
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11.5. ???????????????? 
11.5.1. ???????????????????????????????????????  
????????: 
? ??????????????: 1 %-???????????????????????, ????????, ???????; 
? 10 %-??????????????????????????, 1 %-?????????????????????????; 
???????? ?????;  
? 10 %-??????????????????????????, 20 %-??????????????????????????; 
? 30 %-??????????????????????????, 5 %-?????????????????????????; 
? 30 %-??????????????????????????, ???????????????????; 
? 7 %-?????????????????????????, 5 %-?????????????????????????, 5 %-
??????????????? (III) ???????; 
? 10 %-??????????????????????????????????, 5 %-?????????????, 10 %-? 
????????????????????????; 
? 1 %-???? 10 %-???????????????????????????, 10 %-???????????????????-
???????. 
?????? 1. ?????????????????. 
1.1. ????????????????????????? 1 ?????????????????, ?????????????????-






? ??????????????????, ?????????????????? 1 : 6. 
?????? 2. ???????? ?????. 





?????? 3. ????????????????????????. 
3.1. ????????????????????????? 1 ?????????????????, ?????????????????-
??, ?????????? ???????????????? 0,5 ??? ????????????????????????? ???????? ?? 
?????????????????? 30 ?.  
????????????????????????????????????????????????. 
3.2. ?????????????????????????????????????, ???????? 2 ?????????????-
????????, ???????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
?????????????????????. 
?????? 4. ???????? ??? 
????????????????????????? 1 ?????????????????, ???????????????????, 4–
5 ???????? ???????? ??????? ??????????? ??? ????????? ????????? ???????? 2 ??. 
????????????????????????? 1 ???????????????????????????????.  
????????????????????????????????????????????????. 
?????? 5. ?????????????????????????????? 
????????????????????????? 1 ?????????????????, ???????????????????, 4–
5 ????????????????????????????????????????????????????????????? 2 ??. ????? 
??????????????????? 2???????????????????????????????????? 2–3 ??.  
????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????. 11.2. 









1. ?????????     
2. ??????     
3. ????????????????     
4. ????     





????????? ?????????????? ???????????? ???????? ???? ????????????? ??????. ?????-
????????? ???????????? ????????????? ?????????????? ???????? ??? ????????? 
?????????????????????? (???). 
????????? ???????????: ???????? ?????? ?? ???????? ??????? 0,25, 0,5 ? 
1,0 % ????????????????????????????????; ????????????????. 
??????????: ????????????????????; ?????????????????????????????????-
???????????????; ???; ????????? 10 ??. 
?????? 6. ???????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????? 1 ???????????????????????????????????-
?? 0,25; 0,5; 1 %, ???????????????????????????????????????????????????????-
??. ??????????????????????????? 1 ????????????????????????????????????????? 
????????????. 
??????????????????????????? 4 ?????????????????????. ?????????????-
???????????????????????????? ????????????? 20 ??? ??? ?????????? ??????????? 
????????????????????????.  
????????? ?????????? (???????? ???????? ??? ??????????? ???????????) 
?????????????????????????????????????? 10 ???????????? (540 ??) ???????-
????? (750 ??) ?????????????. ?????????????????????????????????????????-
????????????????. 
???????????????????????????????: ???????????????????????????????????-
?????????? ???????????? ????????? ?????, ??? ???? ??????? – ??????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ??????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????-
???????????????????. 
11.5.3. ????????????????  
????????:  
? ??????????????: 1 %-???????????????????????, ????????, ???????; 
? 5 %-???????????????? (???) ???????, ????????????????, ????????????-
????; 
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? ?????????????????????????????????????????????, 5 %-?????????????; 
? ??????, ???????????????????????????????; 
? 4 %-????????????????????????????????? (? = 0,2 ??????), ???????????????? 
??????? (? = 0,2 ??????); 
? ?????????????????; 
?????? 7. ??????????????????????????????????????. 
????????????????????????? 1 ???????????????????????????????, ??????? 
???????????????????????????????????????????????????, ??????? – ???????? 
???????, ??????? – ?????? (III) ???????. ?????????????????????????????????-
???? ????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? 15–20 ???????????????????????????????????????????????-
??. ??????????????????? ????????????????????????????. ????????????????. 
?????? 8. ??????????????????????????. 
8.1. ????????????????????????????????. ?????????????????? 1 ??????-
????? ?????????? ???????. ?????????? ????????? ???? ????? 45 °, ????????? ?? 
???????????????, ?????????????????????????, ??????????????????????????????-
???????????????????????????????. 
8.2. ???????????????????????????????. ???????????????????????? 1 ?? 
?????, ?? ?????? ??????? 6–8 ???????? ???????? ?????????????????? ???????, ? 
????? – 8–10 ????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????. ????????????????. 
8.3. ???????? ?? ????????? ?????? ???????? ??????? ??? ??????? 1–2 ?????? 
?????????? ???? ????????? ???????. ?????????????? ?????????? ?????? ??????????, 
?????????????????????????????????. 
8.4 ?? ???????? ??????? ???????????? ???? ????? ?????????????? ????????, 
?????????????????????????????????????. ??????????????????, ????????????-
??????? (????????? ????????? ??????) ??????????????? ??????????? ??? ???????? 
?????????????. 
?????? 9. ????????????????????????????????????????. 
?? ????????? ?????? 0,5 ??? ???????? ?????? ?? ??????? 1 ??? ???????. ?? 
???????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????????. ???????????????????????????????????. 11.3.  
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??????? 11.3 – ?????????????????? 















 ??????  
  
 ????????????????????????????. ????????????????. 
?????? 10. ???????????????????????????????????????. 
??????????????????????????? ????????? ??????????? ?? ?????????? ??????. 
???????????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
?????????????????????????????????????????????. 
???? ????????????? ????????? ????????? ?? ????????? ??????????? ??? ??-
?????????????????? 6 ??????????????????????????????????????????. 11.4. 










1 4,8 1,2 0,6 3,8  
2 2,4 3,6 0,6 4,1  
3 1,2 4,8 0,6 4,4  
4 0,6 5,4 0,6 4,7  
5 0,3 5,7 0,6 5,0  
6 0,2 5,8 0,6 5,3  
??????????????????????????????????????????????????? 10–15 ????????-
???????????????????????. ??????????????????????????????????????? "–", ????? 
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???? – ?????? "+", ????????????????? – ?????????????????? "+". ????????????-
????????????????????????????? ? 
???????????????????????????????????????????????. 
?????? 11. ?????????????????????????????????????????. 
? 6 ??????????????????????????????????????????????????. 11.5. 







??????? ? ??????? 
?????????? 
1 1,9 0,1 3,4  
2 1,8 0,2 3,8  
3 1,4 0,6 4,4  
4 1,0 1,0 4,7  
5 0,6 1,4 5,1  
6 0,2 1,8 5,7  
 ?????????? 1 ?? 1-????????????????????????????????????????????????-
??. ?????????????? ??????????? ?? ?????????? ?????. ?????????? ???????? ?????-
????????????? "+" ??? 1?? 5. ????????????????????????????????????????????-
????????????? 1 ?????????. ???????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????. 
?????? 12. ?????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????? 1 ????????????????.  
? ???????????????????????????????????????????????????. ?????????????-
??????  
? ???????????????????????? 2–3 ?????? 1 %-???????????????????????????? 
??????????. ??????????????????????????????????????  
? ???????????????????????? 3–4 ?????? 10 %-??????????????????????????-
??? ?? ????????. ???????????????? ????????????????????? ?? ?????????????? 
???????????????  
? ??????????????????????????? 2–3 ?????? 10 %-???????????????????????-
??????? 1 ????????????????????????????????????????. ?????????????-
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??????????.  
? ???????????????????????? 3–4 ?????? 10 %-??????????????????????????-
??? ??????????. ???????????????? ????????????????????? ?? ?????????????? 
??????????????? 
???????????????????????????????????. 11.6. 
??????? 11.6 – ?????????????????? 




1 ??????????   
2 ?????????? (1% ??3????)   
3 ????? (10% ??3????)   
4 ????? (10% ??3????+NaCl)   
5 ????? (10% NaOH)   
???????????????????????????????????????. 
?????? 13. ?????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????? 5–9 ??????????????-
????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 6 ????? 
???? ?????????? ??????? 3–8 ????? ?????????? ???????. ?????? ?????????????: 
0,45–0,50 ?????????????????????, ??????? 190–210 ?. ?????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
?????????????????????????????????????? 105–110 ????????????????? (?????-
????, ???????????????????). ?????????????? : 0,5 ???????????????????????? 
? 10 ??????????????????????? 1 ???????????????????? ?(CH3COOH)=0,5 %. 
????????????????? ?????????? ?? ???????? ?? 10–15 ??, ?? ?????? ???????? 
???????? 30 ????????????????????????????. ????????????????????????????? 
???? ?????? ?? ?????????????? ?????. ?????? ???????????? ??? ???????????????? 
??????????? 4 ?????, ???? ????????????? ??????????? ?? ?-, ?-   ? ????????????. 
?????????????????????????????????????????????????, ???????-, ????????? – 
?- ? ???????????. ????? ???????????? ????????????????????, ???? ??????? ?????-




?????????????, ?????????????????, ??????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????. ????????????????????????-
??????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????-
???. ???????????????????????? ?????????????????? ??? ???????? ????????????? 
?(NaOH) = 0,01 ??????. ????? 30 ???????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????. ???-
??????????????????????????????????????????, ???????????????? 100 %, ????? 
??????????????????????????????????????????????????. 
??? ??????? ?????????? ???????????? ?????????? ???????? ???????????? ????-
??????????????????????????, ????????????????. 11.3. 
 
 
??????? 11.3 – ??????????????????????????????????????????????? 
11.6. ?????????????????????????????? 
1.  ????????? ?????, ??? ???????????? ?? ????????? ??????, ???? ??????? 80 ?? 
0,24 %-????????????????????????????????? 120 ?? 2,84 %-???????????????????????-
?????????, ?????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
?????????????????????????, ???????????????????????????????????? 6,8? 
2.  ?????????????, ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? = 6. ???????????????????????????????????????????, ??? – ????????, 
??????????????????? 
3.  ????????? ?????????????? ?????? ?????, ?????????? ??????????? ?????????? ????? 
??????? 1600 ????????????????????????????????????????????????. 
4.  ?????????????????????????????????????? 6,2. ????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????. 
5.  ?????????????? ?????? ???????? ????????? 4,6. ????????? ??????????????? ????-
????????????????????????????????????????????????. 
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6.  ?? 1 ?????????????????????????????????????????? 1 ??????????????????????? 
???????????? 0,3 ??????????????????????. ???????????????????????????????????-
??? 
7.  ??????????????????? – ?????????????????????????. ?????????????????????-
???????????, ????????? ??? ??????????, ?? ????? ??????????????????? ???? ???????????, 
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????? (??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? HS–) 
??? ????? ? 4-??????? ????? ????? ?????? ?????. 




9.  ????????? ?????????????? ?????? ?????, ?????????? ??????????? ????????? ????? 
??????? 2400 ?????????????????????????????????????????????????. 
10. ??????????????????????????????????????? 5,8. ???????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????. 
11. ???????????????????????????????????????????????????????, ??????????????-
??????????????????. 11.7, ??????????????????????????????????????????????????????.  
??????? 11.7 – ???????????????? 
???????? ????????????? ???????? ???????????? 
1 ?????? 9 ????? 
2 ??????? 10 ????????? 
3 ???????? 11 ???????? 
4 ??????? 12 ????? 
5 ?????? 13 ???????? 
6 ???????????? 14 ??????? 
7 ????? 15 ??????? 
8 ??????????? 16 ??????????? 
12. ?????????????????????????????????? 6,8. ?????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????? = 5,8 ? 7,8? ?????????????????????-
???????????????????????? 
13. ????????? ??????????? ???????? ???????????? ???????????????. ???????? ??-
??????????????????????????????????????????????????? 1,9; 3,0; 6,5; 10. 
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14. ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? 
?????? 8, ???????????????????????????????????????????????? 1800 ???????????????-
?????????????????????????????????. 
15. ?? ?????? ????????? ????? ????????? ???? ?????????????? ????????? ?????? ??? 
?? 4, ????????????????????????????????????????????????? 2700 ???????????????????-
????????????????????????????. 
16. ???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????. 
17. ?????????????? ?????? ??????????? ?????????????? ???????????? ??? ???????? ?? 
?????????? ?? ??????? ???????? (III) ?? ???????? ??????????? ?? ??????????? ?-
??????????????? ??? ?????. ????????? ???????????????????????????? ???????????????? 
????????????????????, ?????????????????? NaNO2??? 100 ??????????????????????-
????? 224 ????????. 
18. ?????????????? ?????? ?????? ???????? 6,2. ?? ?????????????? (?????????? ??? 
?????) ??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
?? 5,4 ? 7,4? ????????????????????????????????????????????? 
19. ?????????????????????????????????? 6,4. ??????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????? 5,1 ? 8,1? ??????? 
????????????????????????????????????? 
20. ?????????????????????????????????????????, ??????????????????????????, ??-
????, ????????????, ????????. 
21. ??????????????????????????????????????????????????????????????????, ???-
????, ?????????, ????? ???????????????? ?????? ????????????? ??????? ????? ???. ??-
??????????????????????????????????????????????. ????????????????. 
22. ?????????? ????????? (???????????) ???????????????????? ?? ???????????????? 
????????. ??????????????????????????????????????????????. 
23. ????????? ???????? ?????????? ????????????, ?????????? ?? ??????? ???????? 
????. 11.7 ??????????????????? : 
? ??????????????????; 
? ????????;  






?????? 12 ???????????????????????????????? 
 
12.1. ???????????????????????????? 
?????????????? – ??? ?????????????????? ????????????? ????????, ??? 
???????????? ?? ???????????????? ??????, ???????????? – ??????? ???? ???????-
??????? ?? ????????? ?????????????? ???????. ??? ???????????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????? ???????? (????????, ????????) ? ??-
?????????? (???????, ?????????, ????????) ??????? (????. 12.1). ??????????-
??????????????????, ????????????????????????? (???), ???????????????????-
????????? (???), ???????????????????????????? (????) (???. 12.1) ????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. 























???????? ???????? ???????????? ???? ????? 3'–5' ??? 5'–3'–??????????????? 
?????????. ?????????????? (???) ????????????????????????????????????????-
???? ??????, ? ????????????????????? (???) – ?????????????. ???????? 
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????????????????????????????????????, ?????????????????????????????, ?????-




??????? 12.1 – ?????????? ??+ (?) ?? ???+ (?) 
????????? ???????????? ?????????? ???? ?? ????????????????? ????????, 
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? 
??????????? ????????? ????????? ???? ????????????????? ???????? (???. 12.2). 
?????????????????????????? (????); ??????????? (????); ???????? (????), 
???????????????????????????, ??????????????????????????????????????: 
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ??? ?????????? ?????????? ???? ???????? ?????????????? ????????? ?? 
????????????????. 
? ???????????? ???? ?????????? ?????????? ??? ?????????????? ???????? ?????-
??????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????? (?????), ???????????????? 75–
85 ???????????. ??????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????. 
? ???????????? ??????????????????????????? ????????????????????????-
????????????????????????????????????????????. 
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? ??????? ??????????????????????????????????????????. 
? ????? ????????????????? ?? ???????????????????????????. 
 
??????? 12.2 – ??????????????????? 
????????? ?????????? ????????? ??? – ???????????, ???????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????. ????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????, ?????? – ??????????????????????????, ???????-
???????? ????????? ??? ???????? ?????????????? ??????? – ?????. ???????? ???-
????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????? 
???????????????????: 
1. ?????????????????????? x?? + ?) ???????????????????????????????? 
?????????????????? x?? + ?) 
x?? + ?) = x?? + ?)  ??? x?? + ?) / x?? + ?) = 1. 
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2. ????????? n? ???????? ?? ????????? ??????????????? ????????? ????????? 
???????????????? 
n?? + ?) = n?? + ?) ??? n?? + ?) / n?? + ?) = 1. 
3. ?????????? ????????? ???????? ?? ????????? ???? ????????? ?????????? ??-
?????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????-
???: n??) = n??), n??) = n??). 














? ?????? ?? ?????????????????????????????????? ??????? ???????? ?? 
????????? ???????????????????????? ???????????????. ??? ?????????????? 
????????? ?????????????????????????????????????????????. 
?? ??????????? ??????, ?????? ??????? ?? ??????, ?????????? ??????? ????-
???????????????????, ???????????????????????????? – ????????????????.  
???????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????????, ??????????? ??? ???????????????? ??????????. ????????-
???? ?????? (??????????) ???, ???????????, ????????????, ???????????? ?? 
???????. ???????? ??????????? (?????????????????????) ???????????????????-
????????????????????????????????????????????????. ?????????? – ??????????????? 
??????????, ????????????? ??? ?????????? ??? ????????????, ?? ?????? ??????????? 
???? ??????? ???????? ??? ????????? ?????????? ??????????? ??????????. ??????? 
???, ???????????? ?????????????????????????????????? ???????????????????-
??????????????????????????? (?????????????), ????????? ??????.  
?????????????????????????????????????????: ????????????? 343–373 ?, 
??????????????????????, ?????????????????? CO(NH2)2. 
?????????????? – ????????????????????, ??????????????????????. ????-
????? ???? ????? ???????????????, ??? ?????????? ???? ?????? ????????? ???????, 
???????????????????????????????????????????????????: ?????????????????-
???????? (???) ???????????????????? (???). ??????????????? ????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????, ?????????????????????, ???????????????????????????????????. 
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12.2. ????????????????  
???? ????????? ?????????? ??????? ???????????????? ??????? ????????????? 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????? ???? ???????????????????. 
? ??????????????? (1,5x15 ??) ??????? 0,5 ?? ??????????????????????? 
0,1 ???????, ??????? 4 ?? 10 %-?????????????????????????????. ???????????-
???????????????????????????????? 25–30 ??, ????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????? 1–1,5 ???. ?????????????????? 
????????? ?? ?????????????. ???????????? ????????????????? ???????????????????-
??????: ???????????, ??????????????????????????????, ??????, ????????????? 
??????????????????????. 
????????: 
? 10 %-??????????????????????????, 1 %-?????????????????????????; 
? ??????????????????????, 1 %-??????????????????????????; 
? 30 %-??????????????????????????, 7 %-?????????????????????????; 
? ???????????????????? (???????????????????????????????????????????). 
?????? 1. ??????????????????????????????. 
?? 5 ??????????????????????????? 10 ????????????????????????????????-
??? ??? ???????? ????????. ?????????? ?????? ???????? ??? ???????? ????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????. 
?????? 2. ???????????????????????????????. 
10 ???????? ???????????? ?????????????? ??????????????? ?????????? ?? ??-
????? 5 ??????? 1 %-????????????????????????????. ???????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????? (???????, ???????)? 
?????? 3. ????????????????????????????????????????. 
?? 5 ???????? ???????????? ??????? 10 ??????? 30 %-??? ?????????????? 
??????????? ? 5 ??????? 7 %-??? ???????? ???????? ????????? ??? ?????? ?????-
?????, ?????????????. ?????????????????????????????????????????????????????-
??. ??????????????????? ?? ????????? ?????????? ????????????????????????? ??-
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
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?????? 4. ?????????????????????????????????????. 




1. ????????????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
2. ???????????, ?????????????????????????????????????????? 
3. ????????????????, ?????????????????????????????????????????????. 








9. ?????????? ???????? ???????? ?????????? ?????????: ???, ???, ???, ???, 
???. 
10. ?????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????-
??, ????????. ?????????????????????????????????????. 
11. ???? ?????? ????? (???????????????? ???????????????????) ??????????????? ??-
??????, ????????????????????????????????????????, ?????????????????????, ??????-
???????????????????????????????????? 
12. ?????????????????????????????????????????????????:  
? ???,  ???; 














???????????? – ??????????????????????????????????????????, ??????????, ??-
???????????????, ?????????????????????????????????????????????????. ?????-
??????????????????????????????????????????????:  
? ??????? ?????? – ??????????? ???? (????????????); ?????; ???????; ????? 
????????, ????????????????????????????; 
? ?????????????? – ???????????; ???????????; ????????????.  
???????????????????????????????, ??????????, ??????????????????????????. 
??????????????? – ??????????????????????????????????????????????-
??????? (??????) ??????, ???????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????? (??????????, ????????????) ?????????????? 
?????????, ????????, ??????????, ??????????? – ????????????? ?????? ???????) 
?????. 13.1). ????????????????????????????????????????????????? 




????? ? ???????? ?????? ???????????? ??????? – ??????????? 
(CH3?(CH2)26?CH2OH) ?????????????? (CH3?(CH2)28?CH2OH). 
??????? – ???????? ?????, ????????? ?????????????? ???????????? ???-




??????? 13.1 – ?????????????????????? 
????? ??????? ???????????  
???????? 
??????? CH3?(CH2)2?COOH ??????????????? 
????????? CH3?(CH2)10?COOH – 
??????????? CH3?(CH2)12?COOH – 
???????????? CH3?(CH2)14?COOH ?????????????? 



















??????????????????????????????????????? (????????, ????????, ?????-
?????????, ????????????????) ???????????????????????, ??????????????, ???? 
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??????????????????????, ????????????????????????, ?????????????????????????-





??????????, ???????????????????????? – ???????????. 
????????????????????????????????????: 
? ??????????????????????? – ??????????? – ???? (??) ????, ??????????????-
??????? ?? 100 ??????? ?????????? ???????? ?????????? ????????? ??????????? 
??????????????????  
CH3?(CH2)7?CH=CH?(CH2)7?COOH + I2 ? 
???H3?(CH2)7?CHI?CHI?(CH2)7?COOH; 
? ?????????????? – ???? (??) ????????????????, ???????????????????????-
????????????, ??????????????????????? 1 ??????.  
?????????????????????????????????????????: 
? ???????? ??????????????? (????????????) – ????????????????????? 1 ????-
????? ????????????????????? 38,9 ??? (9,3 ????) ???????, ????? ??? ??????? 
?????, ????????????? ??? ????, ??????????????????????????? 25–35 % ????-
???, ?????????????????????????; 
? ????????????? ?????????? (???????????????????????????) – ????????????-
????????????? ??????????? ???????? ??? ??????? ???????????? ?????????? ???-
????????????????????????????? (????, ???????????, ???????, ????????????-
??????????), ???????????????????????????????????????? (?????????, ????-
??????????????????, ?????????????????????????????????????? 15–16 % ????? 
????? ???????, ?????????????? – 21–30 %), ??????????? ?? ????? ??????? ?????-
???????????????????????, ???????????????????????????; 
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? ??????? – ?????????????????????????????????????????????????????????-
???? ?? ???????????? ?????????? ??? ?????????????????????????, ?????????-
??????; 
? ??????????? – ?????????????????????????????????? (???????????????, ???-
????????????, ??????????????? ????) ?????????????????????; ????????? ? 
??????????????????????????????????, ?, ?, ?, ?; 
? ??????????? – ?????????????????????????????????????, ???????????????-
??, ?????????????????????? 100 ?????????????????? 101,1 ??????. 
??????????????????????????????????????????????? 80–100 ?, ?????????-
??? 25 ?? ?????????, 5–6 ????????????? ? 0,3–0,6 ?? ???????????. ????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ??????? ???????????, ????????? ??????????????????? ???????. ????-
????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????-
??????? (?????????, ??????, ???????????? ???????, ????????????? ??????) ??????-
????? 0,8–2,0 ?????????. ???????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????? ?? ??????: ?? ?????????? ????? (?? ?????? ???????? – 4–5 %), 
???????????????, ???????, ????? (????????????????? – 90 %) ????. ???????? 
???????????? ??????????? (????????????) ???????????????????????????, ????-
??????????????????????? (??????????????????) ??????????????????????????-









????????????????????????????? 2,2, ????????? – 2,5–3,5, ???????????-
??? – 1, ????????????????????????????????, ?????? ??????????????????????? 
??????????????????????? 4–6.  
??????????????????????????????????????, ??????????????????????????-
??? ?? ????, ????????????? ???????? ???????????? ??????????? (????????????) 
?????? (?????????, ????????????), ????? ?????????????????????? ?? ?????????-
???, ?? ???? (?????????????????????) – ???????????. ???????????????????-





???????? – ?????????. ????????????????? ???????? ? ??????????????????? 
??? ?????????????. ?????????? ??????????? ??????????? ??????????? ????? 
??????????????, ?????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????, ??????. ???????????????????????????? 
??????????????????????????, ????????????????, ???????????, ??????????????? 
?????????????. ?????????????????????????????????????????????????????, ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???. ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??. ??????????????????????????? – ?????????????????, ??????????????????????????? 
?????????? ?????, ?? ?????? ????????? 4–8 ???. ?????????????? (????????????) – 
??????????? ????????????? ?????????? ???????? ?? ??????? ??? ????????????? ????? 
?????????????????? 1–3 ??????????????????????. ???????????????????????????? 
????????????????????? ???????????????????: ???????????? ??????????????? (?? 
10–20 ???), ????????????????????? (10–50 ???), ??????????????????????????? 
??? ???????? ???????, ???? ????????, ?????????????, ?????????? ???????? ?????, 
???????????, ?????????????????????. 
13.2. ????????????????  
????????: 
? ????, ???????????, ????????????, 20 %-?????????????????, ?????????????; 
?????????????; ??????????????; ?????????, ???????; 
? 1 %-?? ??????? ??????? ??????????????, ????????? ????, ????????????? ????, 
???????????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
0,001 ??????. 
?????? 1. ??????????????????????? 
? 5 ????????? ???????? ?? 15 ???????? ?????????????? ????, ?????????? 
?????, ????????? ?????, ????? ?? ??????? ??????????????. ???????????????????-
???????? 3–4 ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
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????? – ??????????????????. ???????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????. 
?????? 2. ???????????????????????????????? 
???????? ?????????? ??? ?????????? ???????????? ?????????? ???? ????????? 
???????? ??????? ?? ???????????????????, ??? ???????????? ?? ????????? ???-
????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????????????? 10–15 ?????????????, 1 ?????????????????????????-
????????????????????????. ??????????????????????? 10–15 ?????????????????? 
???????. ??????, ???????????????, ??????????????????????????????. ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????, ?? ???? ??????????? ???????????? ??????? ???????? ????????????????? 
???????. 
?????? 3. ????????????????????????????? 





??? ?????, ???? ??? ??????? ?????????? ??????? ?????. ?????????? ??? ?????? ????? 
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????????  
 












3. ????????? ???????? ?????????????, ????????? ?? ??????, ?????????? ? 
????.13.2.  
? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????????? 
? ????????????????????????????????????; 
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? 13.2 – ????????????????  
??????? – ??????????????????????? ?????  
???????? ?????  ?????????? 
1 ???????????? ???????? 
2 ???????? – 
3 ?????????? ???????? 
4 ???????? – 
5 ??????????? ???????? 
6 ??????????? ???????? 
7 ?????????? – 
8 ????????, ?????????? ???????? 
9 ???????????? – 
10 ?????????, ??????????? ???????? 
11 ????????????, ?????????? – 





?????? 14    ???????? 
 
14.1. ?????????????????????????????? 
???????? – ???????????????????????????????????????????, ???? ???????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ???????? ??????, ????????????????????? ?? ?????????????????????-
?????, ????????????????, ???????: 
? ?????????????????????????????????????????????????; 
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????; 
? ??????????????????????????????, ????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?? (?????????, ??????????????????????), ?????????????????????????????????? 
????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????-
????????, ????? ??? ?????????? ?????????????????, ?? ???????? ???????? ????? 
??????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
??????????????????? ????????????, ????????? – ??????????? (?????????-
???????????) ??? ?????????? ???????????????????????????????????????????-
??????????), ??????????????????? – ?????????????. ????????????????????-
?????????????? ?????, ??????????, ?????, ????????????????????????????????????-
?????????????????????, ????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ????-
?????????? ??????????????????????????????????? ???????? ?????????????????, 
????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????-
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????-
????????????? ????????? – ????????, ???????????????? ?? ????????????????-





1. ??????? (E) ?????????? ???????? (S) ?? ???????? ?? ???? ???????-
???????????????????? (E–S) ??????????????????????, ??????, ???????? 
???? ???????????? ????????, ???????? ???????????????? ????? ??????? ???? 
????????????????????????? (6–12 ?????????? ????????), ????????????? 
???????????????? ????. 14.1). ? E–S??????????????????????????????? 
????????? (????????????? ????????????? ?????????????????????? 
????????) ???, ????????????????????????????. 
2. ?????????? E–S??????????????????????????????????????????????????-
????? ?P ?????????????????????????  





 E–S ???k  ?P  + E , 
??  k+, k–, k – ??????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????. 
 
??????? 14.1 – ?????????????????????????????????????????????????–
?????????????????????????????????????????????? 
??????? ?????????????????????: 
? ????????????? – ????????????????????????????????????? (?????????) 
???? ?????? ??????????, ????????? ??? ?????????? (????????), ???? ??????-
?????? (?????????????), ??? ???????????????????????? ?????????? ?????-
?????????????????????????????????; 
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? ???????????????? – ???????????? ???? ?????????? ???????????? ?????-
?????? 37–45 º?, ??? ?????????? ??? ???????????? ?????????? ????????? 
??????; 
? ?????????? ??????????? ????????? ???? ?? ??????????? ??????????? 
??????????? ????????, ???????, ??????? ????????? ???? ??????????? ???? 
????????????????, ?????????????????????????????????????????????????-
?????????, ?????????????????????????????????????????; 
? ?????? ??????????? ?? ??????????? ???????????? ?? ???????????? ???????? ?? 
???????????????????????????; 
? ????? ????????????????????????????????????? ??????????????????-
?????????????????????????????, ??????????????????????? ??? ???? ??? ???-





cvv ?? ,      (14.1) 
?? v – ????????????????????????????????????????????????; 
vmax – ???????????? ??????????????????????????????????????????????????; 




kkKM  – ???????????????????????????????????????????????????. 




cvv ? ; ????????? 
??????? (cS >> KM) – v?? vmax; ?, ???? KM = cS, v = vmax/2 (???. 14.2).  
 





???? ?????????????????????? vmax? ????????????????????????????????? 
????????? c??S??????????????????????????????? c? (c??S = c?), ???? vmax = kc?. 
???? ??????????? ??????????????????? (14.1) ??????????????? ????????? ?????-
????????? ???????????????? ??????????? ?????????? ??????????????? ???????? ? 
??????????? 1/v ; 1/cS (???. 14.3). ???????????????? ??????????? ????????? ? 
?? ??????????????? (??) – ??????????????????, ????????????????????????? 
1 ????????? (??????) ????????? (????????????????????) ????????????????????? 
1 ?????????????????? 1 ?????????. ????????????????? – ???????????????? 
??????????????? ??????????? ?? 1 ??? ??????????????. ???????????? ????????-
??????????????????????????????????????????? ????? (???). 1 ??? – ????????? 
????????, ????????????????????????? 1 ???????????????????????????????????? 
1 ?, ???? 1??? = 6·107???. ???????????????????????????, ????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????, ????????? ??????????????????????????? ????-
????? ??????????. ?????????, ?????????????? ????????? ???????????? ?????? 
????????? 44000 ????????????????????????????? 1 ?. 










3. ?????????? ???????????? ???????????? (??? ??????? ????) ??????????? 
???????: ?????? – ?????????????????????????????????, ????????? – ?????-
????????????????????, ???????, ????????? – ???????????????????, ?????? – 
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????????????????????????????????????? (NH3?? CO2). 
4. ?????? ???????????????????????????????????? (???? ??????? ????) ??????-
?????????????? ??????????????????????????, ?–N, ?–O. 
5. ?????????? ??????????????????????????????????????????, ????????-
??????????????????????????. 
6. ??????, ??? ?????????? ???????????? ??????? ?????????????? ??????? ?? 
???????? ???????? ???, ?????????, ????????????? ????????????? ?????-
???????????????????2, ????????????????????????????????????. 
14.2. ????????????????  
????????: 
? 0,5 %-?????????????????;  
? 0,1 %-????????????????????????????;  
? 10 %-??????????????????????????; 
? 5 %-?????????????????????????; 
? ?????????????????; 
? ??????? Na2HPO4? ? KH2PO4? ????????? ?????????????? ??????????? 0,1 
??????; 
? ????????????????????????????, ??????????; 
? 1 %-????????????????????????, ????????????????, ?????????????; 
? ?????????????????????????, ?????? (???) ???????; 
? 0,02 5-?????????????????????????????; 
? ?????????. 
?????? 1. ?????????????????????????????????????????????????????. 
???????? ?????????? ????????? ????????, ????? ?????????? ?????? ??????? ????-
????????????????, ????????????????. ???????????????????????????????????????-
????????????????????, ???????? – ???????????, ????????????????????????????-
????, ?????????????????????????????, ??????????????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????????????? ??????????? 
?????, ??????????????????????????????????? ????? ?? ???????????????????????? 
???????? 1–2 ??, ???????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????? 10 ????????????????????????????? 2 ?????????????-
?????????????????????? 1 ???????????????????. ????????????????????????? 5 
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???????????????????, ??????? 1 ???????????????????????????????????????? 
?????????????????????????. ????????????????????????????????. 
????? 60 ?? ??????????????????????????? ?? 0,5 ???????????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????, ???????????????????????? 30 ?. ???????????????????????????????????-
?????? ????????????, ????????? ????????? ????????? ??????????? ?? ??????????? 
???. ????????????????????????????????????????????????????????????????.  




????????????????? ????????????????????????????, ????????????????. 
?????? 2. ???????????? ??????????? ?????????????? ??????????? ??????? 
?????. 
?????????? ???????????? ??????????? ????????? ???????? ?????? ???????? ?? 
??????????????????. ?????? ?????????????? ??????????? ?????????? ????????? 
??????? (???? ?????????????? ??????????? ?????), ??? ????????? ????????? 
??????????????. ??????????????????????????????????????????? (??) ??????? 
?????????????????????????? 0,1 %, ?????????????????? 1??????????????? 
????????????????????? 38 º?????????? 50 ??????. ????????????????????????-
???????????????????????????? 160–320 ???????. 
? 10 ??????????????????? 1???????. ????????????????????? 1 ????????, 
?????????????? 10 ?????. ???????????????????????????????????????????????? 1 
??????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 1 ?? 
??????? ??????????? ?? ??????????????, ???????????? ??????????? ???? ??? ??????? 
????????, ???????????????????? 1 ?????????. 
????????????????????????? 1 ????????????? 2 ?? 0,1 %-?????????????????-
??. ???????????????????? ?, ?????????????????????????????????????????????????? 
38 º???? 30 ??????. ?????? ????????????????????????????????????????????????-
?????????????? 1 ?????? 0,1 %-???????????????????????? ????. ????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????? (????????), ?????????-
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??? (?????????????), ???????? (???????????????), ?????????? (????????????-
??) ???????? (????????) ???????. ?????????????????????????????????????. 14.1. 
??????? 14.1 – ?????????????????? 
?????  
???????? 

























          
?????????? ???????? ????????? ?? ??????? ????????????, ?? ????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????: 
(1/n) ????????  ?????????  2 ??????????????????? 
1 ????????   ?????????  x????????????????????; 
?? 1/n – ??????????????????????????????????????????????????????????. 
?????, 1 ??? ????????????? ?????? ?????????? ?? 30 ??????? ??? 38 º? x ?? 
0,1 %-???????????????????. ????????????????????????????????????????????????: 






?????? 3. ??????????????????????????????????????????. 
?????????????????? 2 ???????????????????, ?????????????????? 2 ??, ???-
?????????????????. 
????????????????????????? 5 ???????????????????, ???????????????? 1 
???????????????????????, ???????????? 2 ? 3 – ?? 2???????????????. ???????? 2 
??????????? 10 ??????????????????????????????? 37 ??, ? 3 – ?????????????? 
???????????????. ???????????????????????????????????????????????????????. ?? 
?????????????????????????????????????????????? 3–5 ????????????????????, ? 












1 100   
2 37   
3 0   
?????????????????????????????????. ???????????????? 1 ???????????-
????????????????????????????. ??????????????????????????, ?????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? 40 º?. ?????? ?????? ????????? ????? ??????? ?????, ?????????? ??? ???????? 
???????????????????????????????????????????????. 
?????? 4. ???????????????????????????????????????????????. 
??????????????? ???????? ????????????????????? ??? ?????????? ?? ??????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
4.1. ? 8 ?????????????????????? 10 ????????????????????????????????? 
??, ??????????????????. 14.3, ???????????????????????????????????????????? 
Na2HPO4?? KH2PO4. 













5,59 0,5 9,5 6,81 5,0 5,0 
5,91 1,0 9,0 6,98 6,0 4,0 
6,24 2,0 8,0 7,42 9,0 1,0 
6,47 3,0 7,0 8,04 9,5 0,5 
? 8 ??????????????????? 2 ???????????????????????????????????????? 
?????? 2 ???????????????????????????????????????????????? 1 ????????????? 
?????. ???????????????????????? 10 ????????????????????????????????????????-
??. ????????????????????????????????????????????????? 3–5 ??????????????? 
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????, ??????????, ?????????????, ??????????????????????????. ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????? (????. 14.4). ??????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????.  
??????? 14.4 – ?????????????????? 
??????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 
????????????? 5,6 5,9 6,2 6,5 6,8 7,0 7,4 8,0 
???????????????????         
??????????????         
4.2. ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????? 5 ???????????. ??????????????????????? 
???????, ??????????????????????????????, ????????????????. 14.5. ?????????-
???????????????????????????????????????????? 10 ????????????????????????. 
??????? 14.5 – ???????????????????????? 
??????????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
???????? + + + + + + + + + 
???????????????? +   +   +   
??????????  +   +   +  
????   +   +   + 
????? + + + + + + + + + 
????? 10 ????????????????? 1, 2, 3 ??????? 1–2 ?????????????????????-
???????????. ???????????????????????????????????. ???????? 15 ?????????-
?????????????????????????????????????????????? 4, 5, 6, ?? ??????? 10 ???????? 
???????? ????????. ?????????????? ?????? ???????????? ????????? ???????? ?????-
?????????????????????????????. ????????????????, ?????????????????? – ??-
?????, ????????????????????????, ?????????????????????????. 
?????? 5. ???????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????? 5 ?????. ???????????????????????????: ??????? – 1 ?? 
?????????????? ????, ?? ????? – 0,8 ??? ????? ? 0,2 ?? 1 %-??? ???????? ?????? 
???????, ????????? – 0,8 ????????? 0,2 ?? 1 %-???????????????????????????. ? 
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??????????????????????? 1 ????????????????, ???????????????????????? 0,5 ?? 
????????????????, ????????????????. ????? 5 ??? ????????????????????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????? 
???????. 14.6. ?????????????????????? 5 ??. 
??????? 14.6 – ?????????????????? 
??????????????????????????????? 
???????? ???????? ??????? 





   
???????? ?????????????? ?????????? ??????? ??????? ???????? ??? ??????? 
??????????????????????????????. 
?????? 6. ????????????????????????????????????????????. 
????????????? 1 ????????????????????????????????????????????????. ???-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????. ?????????????? ?????????? ??????? ?????, ??? ????????? ???-
?????????????????????????????. ???????????????????????????, ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????. 
?????? ???????? ???????? ?????? ??????????? ??????????? ?????????? ???-
??????????????????????????????????????????????? (???) ???????. ???????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????  
FeCl3 + 3KCNS = Fe(CNS)3 + 3KCl. 
???????????????, ?????????????????????, ??????????????????????, ????? 
????????????????? ??????????? ???????. ??????????????????? ????????, ????????-
????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????-
?????????????, ??????????????????????????????. ???????????, ????????????? 
???????????????????, ???????????????????????????????????????????????????, 
????????,  ???????.  ???????????,  ????????????????????????????????????????????-
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????? 
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???? ??????? ???? ??????? ??? ???????. ????????? ????????????????, ??? ?? ????? 
?????, ??????????, ????????????, ????????????????????. 
?????? 7. ??????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ??????: ?? 5 ??? ?????, ???????????? ????????????????, 
????????????????????????????????????????. ????????????????????????????????-
???? – ?????, ????????????????????????????????????????????????????. ?????-
?????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
???????. ?????????????????????? ?????? ??? ?????????? ??? ?????????????????? 
???? ?????. ?????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????. 
?????? 8. ???????????????????????????????????????????????. 
??????????????? – ????????????????????????? 1-???????? (???????????-
???????????????????????????, ??), ??????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????-
??????, ?? ?? ???????, ?? ??????????? ?????????? ??????????: ???????, ???????? 
???????, ?????????????????????????. ??????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????? (???????????) ?????????. ???????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ??????????, ???? ?? ??? ????????, ??? ????????????????????????????? 
????) – ??????????????????????????. ???????????, ??????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????? ?? ????????? ??????????????, ??? 
????????????????????????????????????? (?????????, ?????????????? ??.) ?????-
??????????????, ???????????????????. ????????????????????????????????: ??-
?????????????????????????????????????????????????????, ????????????? – ?? 
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????? ???????? ????????????? ????????? ?? ????????? ???????, 
?????????????????????????, ?????????????????????????????. ?????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? (??-
???????) ?????????????????. ???????????????????????????????????????? ????-
????????????, ???????????????????. 
8.1. ?????????????????????????????????. ????????????????????????? 1–2 
?????????; ?????? ??????? ????????? ????????????? ???? ????????????????????? ?? 
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????????. ???????????????????????????? 0,3–0,5 ?? 1 %-??????????????????-
??????? ?? ?? 2–3 ?????? 0,02 %-??? ???????? ????????????? ???????. ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? 700??. ????? 5–
10 ??????????????????????????????????????????????????????????????????????-





??????????? 5–10 ????????????? 10–15 ????????????????????????. ????????????-
????????????? 1–2 ????????????; ?????????????????????????????????? (??????-
???). ????????????????????????? 1–2 ?? 2 %-??????????????????????????????? 
???????????, ???????????, ?????????) ?????????????, ????? 1–2 ???????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
????????????? 20 ???????????, ?????????????, ?????????????????????????-
????? 10 ?????. ????????? 6 ??????????????????????????????????? (????. 14.7). 
????????????????? ????????????????, ????????????????????? 2 ??????? 
???????????????????????????????????. 14.8. 
 
??????? 14.7 – ?????????????????????????????????????????????? 
??????????????? 




































??????? 14.8 – ???????????????????????????????????????????????? 
??????????????? 


















































3. ???????? ??????????? ?????? ??????, ??? ???????????, ???????, ?????????, 












12. ???????????????? „????????????????” ????????? 
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13. ????????, ?????????????????????????????????????????? 




???????????????????????, ???????????????????, ???????????????????. 14.9. ??????-
????????????????????????????????????? (???. ???.14.3), ?????????????????????????-
??????????? vmax, KM, k. 








cS·104??????? 2,5 5,0 10,0 15,0 1 4,0 
v·106, ??????? 2,2 3,8 5,9 7,1 
cS·103??????? 3,5 5,5 7,0 12,0 2 25,0 
v·105, ??????? 3,6 4,6 5,0 6,0 
cS·104??????? 1,0 2,0 4,0 6,0 3 5,2 
v·106, ??????? 5,7 7,7 9,3 10,0 
cS·103??????? 2,0 3,8 7,4 14,6 4 38,0 
v·105, ??????? 1,8 3,7 5,2 6,45 
cS·104??????? 3,0 6,0 9,0 12,0 5 6,2 
v·106, ??????? 2,6 4,2 5,4 6,3 
cS·103??????? 4,0 8,0 12,0 16,0 6 12,0 
v·105, ??????? 3,2 5,0 6,25 7,1 
cS·104??????? 2,0 5,0 8,0 13,0 7 3,7 
v·106, ??????? 1,8 3,7 5,3 6,5 
cS·103??????? 3,5 7,5 10,0 12,5 8 42,0 
v·105, ??????? 4,4 5,3 5,9 6,2 
cS·104??????? 2,0 4,0 7,0 20,0 9 2,8 
v·106, ??????? 1,8 3,2 4,65 6,25 
cS·103??????? 3,0 5,0 9,0 16,0 10 54,0 
v·105, ??????? 3,3 4,4 5,6 6,5 
cS·104??????? 2,7 3,2 5,3 8,0 11 7,5 
v·106, ??????? 2,3 2,7 3,8 5,0 
cS·103??????? 2,4 4,8 7,2 14,4 12 18,0 







  ???????? 
 
15.1. ????????????????????? 
???????? – ??? ?????????? ????????, ?????? ??? ????????? ????????, ???? ? 




????????????????, ???????????????????????????????????????????. ????????? 
????????????????????????????? ???????????????????????? (?????????????????) ? 
????????? (?????????????????). ???????????????????????????????????? ????-
???????????, ??????????????????? – ????????????, ???????????????????????? 
?????, ?????, ???????, ?????????, ?????????????. ????????????????????????????-
??????????????????????????, ????????????????? – ???????????????????. ?????-
???????????????????????????????? ??????????, ????? ?????????? ????????. ?? 
??????????? ?????????? ?????????? ???????, ?????????? ??????????????? ?????-
??????, ????????????? ???????????? ?? ??????????? ????????? ?????????. ??-
???, ??? ????? ?????????, ????????? ???????????? ??????????????, ?? ????? 
??????? ??????????? ??????????????????? (????????????), ??????????? ?????-
?????????????????????????????????????????????????????????????? (???????-
?????, ????????????????????). 
????????? (????????) ????- ???????????????????????: 
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????? (??????????, ?5, ?) ??????????????????-
?????????????????????????? (?12); 
? ??????????? ????????????? ?? ??????????? ?????????, ??? ???????, ??? ???? 





?????? ?? (???) ?????????????????, ????????????? ?????????? ???????? ??-
?????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????;  
? ?????????? ????????? ?????????? ?? ?????????? ???? ????????????????? ??????-
????????????????, ??????????????????????????????????????;  
? ????????????????????????????????????????? (???????????, ??????????, ????? 
?????????????, ?????, ?????????????????). 
??????????????, ?????????????? ????????????, ????????????????????????-
?????????????????????????, ????????????????????????????????????????????-
??????. ?????? ?????, ??? ??????????????? ????????????? ?????????? ????????? 
????????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
?????????????, ?????????? ?????????????? ?? ?????????. ?? ????? ???????????? 




?????????????????????????? ?????. 15.1) ?????????: ??????, ??????????, 
??????????, ??????????????????? ?????????????????, ??????????????, ???????-




??????? 15.1 – ??????????????????????????????????????????????  
????? ?????-
????? ??????? ???????????? 
??????? 
1 2 3 4 




1 2 3 4 














?6 ??????????? ??????????????? 
??  

























? ?????? ?????????????? 
 
?????????????????????????????????????????????????????? (????. 15.2), ? 
????????????????????????????????????????????????. 
??????? 15.2 – ???????????????????????????????????????????????????? 
????-















































??????? – ??????????, ????????? 
????????????????????????????, ??????-
????????????, ???????????, ???????, 
?????????????. 





















?????, ???, ?????????????????, ???-
??, ???????, ???????????????????? 
0,15 
???????????????????????????????, ????????????????????????????????-
????????????????????????????, ??????????? (????.. 15.3). ?????????????????????-




?????? ????????: ???????????????????????????????????? 20–30 ?????? 113,55–
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170,33 ?????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????, ??????????????????, ????????. ?????????????????????? 
?????????, ????????????????, ????????????????????????????, ?????, ?????????? 
????????????????????????????????????. 
??????? 15.3 – ???????????????? (??) ?? 100 ????????????????????  
??????? ??????????????  ??????? ??????????????  
????? 
???????? 5 ?????? 125 
?????? 10 ???????? 150 
??????????????? 25 ?????? 15 
??????? 10 ????? 50 
??????????????????? 40 ?????? 20 
??????????????????? 100 ?????? 40 
????????????????? 75 ?????? 35 
???????? 25 (??????) 
7 (???????) 
????????????? 27 
??????? 40 ??????????????? 10 
?????? 8 ?????? 30 
??????????????? 
??????? 10 ????? 50 
????? 40 ?????? 25 
???? 15 ???????? 250 
?????? 20 ??????  10 
???????? 50 ???????? 80 
????? 10 ????? 8 
???????? 15 ????????????????? 40 
???????? 4 ???????????????  2500 
????? (???????) 15 ?????? 60 
????? 8 ??????? 1000–2000 
???? 20 ?????? 4–20 
????????????????????????????????????????? 








??????? 20 ????????? 0,9 
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???? ????????????????? ??????????, ?????????????? ???????? ???????, 
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????????-
????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????, 
??????, ?????????????????, ??????????????????????, ??????????? – ??????-
?????????????????????????????????????? ?????????????????????, ??????????????-
????????? ???, ???, ???, ????, ??????????? ?????????? ????. ??????? 
???????????, ?????????? ?????????????????? ?? ??????????????????? ????????-
???????????????????????????????, ???????????, ???????????, ?????????????-
??, ??????????????????????????????????????????????????????????????. ??????, 
?????????????????????????????????????, ?????????????????, ????????, ?????? 
?? ????????? ??????????? ????????????? ????????????????? ??????? ?????????? ??-
??????????????????????????????????. 
?????????????????? (1901–1994) – ??????????-
?????????, ?????????????????????????????????, ????? 
????? 1200 ??????????????????????, ?????????? 850 
?????????????????????????. ??????????????????? 







?????, ????????????????? ???????????????????. 
?????????????????????????????????????????????? 




???????????? – ????????????????????????????????, ??????????????????? 









?????????? ????? ??????? ?? ?????????????????????????, ?????????? ????-
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
???????????????????????????????. ????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????? (????????????????????) ??????????? 
????????, ????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
???????. ??????????????????????????????????????????????????????????, ??????-
?????????? ????? ?? ???????????? ?????????6?8?6. ??? ??????????????????????? 
?????, ?????????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????-
???????????????6?6?6  
?6?8?6 – 2? ???6?6?6 + 2?+.    (15.1) 
???????????? ???????? ????????? ?? ????, ???? ????????? ??? ???????????? ? 
???????? ??????, ?? ?????? ?? ???????????? ?????? ??????? ?? ???????; ????? ????? 
?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????-
????????????????? – ?????, ???????????????, ?????, ???????????????????????-
????????????????????????.  
???????????? ???????? ?????????? ?????? ??????????????? (III) ??? ????? 
???????????????? (II), ????, ????????????????? (III) ????????, ???????????-
??????????????? – ??????????????????????? 
 
??????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????? 
????????????????????????????, ??????????????????????, ????????????????? 
??????? 





???????? ?6. ???? ?????????? ??? ???????? ???????????? ???????? ????-




???????????????? (????. 15.4) ?????????????????, ?????????, ??????-
?????, ???????????????????? F.  
??????? ? (???????, ????????????????????) ????? ??????? ?? ??????-
??????????????????, ??????????????????, ??????????????????????????, ?????-
?????????????, ???????? (?????????????????????), ???????????????????????, 
???????????? (????????????????????????????????????????????????????), ????-
???????????????????????????????????????, ???????????????????????, ?????????-
????????????????? (???????), ????????????????????????????????????????. ??-
????????????????????????????????????????????????????????????? (???????, 
?????, ??????, ??????????????????), ????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????? – ????????. ???????????????????????????-
?????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????? ?? ????????????: ????????? – ????? 
????????), ???????? (????????), ??????? (??????????????????), ???? (???????-
????????, -?????), ??????????????????????????????????????????. ???????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????.  
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??? ???????? ??????????? ????????????? ???? ????? ?????????: ???????????, 
?????????????????, ????????????? (?????????????????????, ????????????????-
?????????), ????????????? (????????? ???? ??????????????? ??? ???????? ?????-
?????, ???????????????????????????????????). ?????????????????????????????-
?????? ?? ??????????? ????????? ?????????? ??????, ????????? ??????, ??????? 
??????. ??????????????????????????????????? 1,5–3 ???, ??? 5000–6000 ??, 
??? 2–5 ????????????? (????. 15.5). 
??????? 15.4 – ?????????????????????????????????????????????  
????? ?????-





D ??????????? ?????????????? 
 
E ????????? ?????????????? 
K ?????????? ???????????????? 
 




??????? D (???????????, ????????????) ??????????????:  













?? ??????????????????????, ???? 
???????????????????????????????? 
??????????????????, ?????????-






























?????????????????????????????????????????????????. ???????????????? D ????-
?????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
??????, ??????????, ??????????????????????????????. ?????????????????????-
?????????????????? 12–25 ??? (50–100 ??) (???. ????. 15.5). 
???????????????????????????? A ? D ????????????????????????????? (???) 
????????????????????????????????????????????????. 
??????? ? (?????????, ????????????????) ????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????, ????????????????????????????-
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????????????, ???????? ??? ??????? ???????????? ???????, ??????? ??????????? 
?????????????????????. ????????????????????????: ?1??????????, ?2?????????? 
?? ???????????? ??????? ?3 – ???????? (2-?????-1,4-??????????). ??? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????-
????????????????????????????????????? (???????, ?????????????). 
????????????????????????????????????????????? (???????, ????????, ??-
???, ???????) ???????????????????????????. ??????????????????????????????-
??????? ????????? ????????????, ????????????????? ??????????, ???? ???????? 
???????? ?? ????????? ??????, ????? ???????????? ?????????? ???????? ??????? ? 
??????? ?????? ?? ?????. ??????? ???????? ?? ??????????? ????????? 1–2 ?? (???. 
????. 15.5). 
??????? ? (?????????, ??????????????) ????? ??????? ?? ??????-
??????????????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????-
????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????, ????, ?????????????????????, ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????. ????????????????????????????????????? 10–20 ??. 
??????? F (????????????????????????????????????????????-3 ???????-
6, ????????????????) – ???????????????????????????????? (????????, ??????-
????, ???????????), ????????????????????????????????????????, ??????????-
??????????????????????????????????????????. ??????? F ????????????????? 
?????????????????, ???????? ?????? ???????, ????????? ?????????? ???? ??????, 
????? ??????? ?? ??????????? ???????????????, ??????? ????????? ???????????? ? 
???????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
????????????????. ????????????????????????? F ????????? 1000 ?? (15–20 ????-
???????????????). 
15.4. ????????????????  
????????: 
? 5 %-??????????????????????????????? (III), 1 %-??????????????? (III) ?????-
??, 1 %-????????????? ??????, ?????????????????; 
? 10 %-??????????????????????????, ??????????????????, 5 %-???????????????? 
???????; 
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? ?????????????????????????, 5 %-??????????????? (III) ???????; 
? 0,1 %-???????????????????????????????, 1 %-??????????????? (III) ???????. 
? 2 %-??????????????????????????; 
? ???????????????; 
? ???????????????????????????????????? 0,0025 ??????; 
? ??????????????????; 
? 10 %-??????????????????????????, 5 %-????????????????????????; 
? ?????????????????????????; 
? ?????????????????????????????. 
?????? 1. ?????????????????????????????????? (III) ????????????  ???-
?????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?? (III) ???????? (III) ???????. ????????????????????????? 5–10 ????????????-
?????????????, ??????? – 5–10 ??????????????????????????. ??????????????? 
??????????????????????? ???????????????????????????. 
?????? 2. ??????????????????????????????????. 
2.1. ???? ????????????? ?????????? ????????????? ???????? ???????? ???-
?????????????????????? 10–20 ??????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? HCl 2 %. ????????????????????????????????????? 
??? ???????? ???????? ?????????? ??? ??????? ?????? ?? 100 ??. ??????? ??????? 
???????? 2 %-??????????????????????????????????????????????, ?????????????-
???, ??????????????, ??????????????????????? 10 ????????????????????????-
?????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? 2 ???????????????? 10–20 ??, ?????????????????? 100 
??, ??????? 2 ?????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? 0,02 ????????????????????????????????????????, ???????????? 
???????? 20 ?. ?????????????????????????? ? (???????????????????????????? 





MVcV?? ,     (15.3) 
??  V(I2) – ??????????????????, ???????????????????????????, ??; 
 270 
 c(I2) – ?????????????????????????, ??????; 
 V??  ?  V??? – ???????????, ?????????????, ?????????????????????????, ??; 
 ?? – ?????????????????????????????????, ??????; 
m? – ???????????????????????????????, ?.  
2.2. ????????????????????????????, ???????????????, ????????? 20 ?????-
????, ??????? 10 ???????????????????????????? HCl 2 %, 2 ??????????????-
?????, ?????????? ?????? ?? 100 ??? ?? ???????????? ????????? ????? ??? ????? 






McV?? .    (15.4) 
??????????????????? ???????????????????????????????. ??????????? ??? ?? 
???????????. 16.3. ????????????????. 
?????? 3. ???????????????????????????. 
5–10 ????????????????????????????????????????????????? 10–20 ??????? 
10 %-??? ???????? ?????????? ???????. ??? ?????????? ???????? ???????? ?????? 
????? 5 %-??????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
????????????????????????? ????????????????????????????. 
?????? 4. ????????????????????????????????. 
?? 5 ??????????????????????????????????????????? 1 ?????????????? 
?????? (III) ???????? ?? ?????????. ?????????? ?????? ??????????? ??????. ????-
????????????????????????. 
?????? 5. ?????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????? (III) ??????????? 
?????????????????????????????????. 
?? ????? ????????? ??????? 4–5 ???????? ???????? ????????????, ??????? 
0,5 ????????????????? (III) ???????, ?????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????. ???????????????????????????. 
?????? 6. ???????????????????????????????. 
???????????????????????????? 5 ????????????????????????????????????-
?????????????????????????????. ????????????????????????????????????????-
??? 2–3 ??, ?????? – ?????????? 30 ?????????????????????? 60–70 °?, ??????? 
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??????? 1–2 ????????????????? (???) ???????, ?????????? – 1–2 ?????????? 
????????????????. ???????????????????????????????????????????????, ??????-
?????????????? 1. ???????????????? ???????????????, ??????????????????, ?????-
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? 
K3[Fe(CN)6], ????????????????????????????????????? (??). ?????????????????-
??????????. 
15.5. ?????????????????????????????? 




5. ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
6. ???????????????????????, ?, ??????? 
7. ?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????-
??????????????????????????, ???????????????????????????? 
8. ??????????????? ???????? ????????, ?? ????? ????????? ??????????????????? 
?????????????????????????????. 




11. ????????, ???????????????????????????????????????????: 
? ?????????????????????????????????????????????? (???); 
? ????????????????????????????; 
? ????????????????????????????????????; 
? ???????????????????? (???) ????????; 





?????? 16   ?????????????????? 
 
16.1. ????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????? (???????, ??????????) 
????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????-
????????????  ?????????????????? – ??????? ????????????? (diffusio – ?????-
?????). ????? ??????? – ???????????????????????????????????????????????? 
???????????????. ????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
?????????????????????????????? ????????????????????????????? ??? ?????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ?????.  
 ??? A?????, 1829-1901 ?. – ????????? 
???????????????. ???????????????????? (? 
1855 ?.) ???????????????? (1868-1899 ??.) ???-
??????????. ???????????????????????????????????-
??????????????????. ??????????????????????? 
???????????, ???????????  ??????????????????????-
?????????????, ???????????????????? 1888 ???? 
????????????????????????, ???????????????????. 




?????.  ? 1855 ?. ???????????????????????????????? 
??????????????, ??????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? (1 ?? 2 ???-






??????? ?????? ????? ?????????? ????????????????? ?????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????? j? ?????????????????????????????, ???????????????????????-
??????????   
j? = ?Di·gradci, 
??       j? – ?????????????????????? (????/(?2??)); D – ?????????????????? (?2??); 
c – ???????????? (??????3); grad ci – ???????? (??????4).  








??, ?????? ????????? ????????????? ??? ????????? ????. ????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????, ????????????????????????????-
?????????????. ?????????????????? D ????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????????? ????????? ?? ?? ??????????? ???????????? ?? ??????-
???? ?????????. ?????, ????? ??????????? ???????????? ????????? (????????, 
??????????? ????????, ???????????????????? ?? ???.), ??? ?????????? ???????????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




??????????????????????????????????, ??  ????????, ???????????????????????-

































?????? ?????, ????? ??????? ?????? ????? ??????? ????????????? ?????? 
???????, ???????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
?????????????????????????????, ???????????????????????????  ?????????????? 
??????? ???????, ??????????????????? ????????? ?? ??????, ????? ????????????-
???????????????????????????. ??????????????????? – ???????????????????????? 
??????????????????????????, ??????????????????????????????  ??????????????-
?????????????????????????????.  
?????????????????????????????????????????????????????? (??????????-
?????? ??????, ?????? ??????????, ???????? ?? ????????? ?? ??????????? ?? ???.) ??, 
?????????, ?????????????????????????, ??????????, ????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
???? – ????????????????????????????????????????????????. ?????????????? ?  
??????????? ???? dE/dx? ??????? ???????????? "??????" ?????????? ????? ?? ???-
??????? "????????" ?????????. ???? ???????? ??????????? ??????? ????? "????-
??????? ?????????", ????????? ?????? ??????????????? ?????, ???? ????????? 
??????????? ???????????????????. ???????????, ???????????????????????????-
???? ??????????????????????????????? ?? ??????????  ???????????? ?????????? 




????????????????, ?????????????????????????????? ??????????????? ?? 
?????????????????????; 
? ??????????????????????? – ???- ??????????????????????.  








?????? ???????????????????????? ??????????? ???????? ??????????????????????? ? 
??????????? ???????, ?? ????????????. ???? ???????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????? (???. 16.1 ?). ??????????????????-
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????-
????????????????????? Na+, K+, Ca2+. 
  
? ? 
??????? 16.1 – ?????????????????????????? (?) ????????????????? (?)  
??????? – ??????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????? dc ??c), ??????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
??????????????????????????????????????????????? ??????????????? (O2, CO2, 
H2O ????) (???. 16.1 ?).  















?? R – ?????????????????????????????; T – ???????????, K; c2?? c1 – ?????????-
???? ?????? ?? ????- ??? ????????????????????? ????????? ??????????; z – ?????, 
????????????????????; F – ?????? ??????.  
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?????????????????????????????????, ???????????????????????, ???????, 
??????????????????????????????????, ??????????????????c > 0, ????????E > 0, 
???G < 0. 
????? ??????????????????????? ???????????????????????????????? ?? ????-
????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????-
???????????? ????????? ????????? ???????, ????? ????????????? ?? ???????? 
????????????????????????, ??????????????????, ????????????????????, ????-
????? ??????????. ???? ????? ???????? ??????? ??????????? ??????????? ????, 
????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ????????????????????????? (???????, ???????????????????????), ???????-
?????????????????????????????, ?????????????? ?? ??????????????????????-
??????? (???. 16.2 ?) ???????????????????????????????????????????????? (???-
??????????????????) ????????????????? (???. 16.2 ?).  
  
? ? 
??????? 16.2 – ?????????????????????????????????????????????????????? (?) 
?????????????????????????????????????????????????????? (?) 
?????????????????? – ??????????????????????????????????????????? 
?????????? ????????????, ???? ????????????? ??? ????????? ?????????? ???????? ?? 
????????????????????????????????????????? (??????????????????), ??????-
??????? ???????????????? (???. 16.3).  
???????????????????????????????????????????????????????????? : 
? ???????, ???? ?????????????? ???? ?????????? ???????? ???, ?????? ?????-
???????????????????? ?????????????????; 
? ???????????????????????????????? ??????????????????????????????????-




??????? 16.3 – ?????  
???????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??? ????????? ?????????? – ?+???????, Na+,K+???????? ?? ??2+-
??????, ????????????????????????????????????, ????????????????, ???????????-
????????. ???????, ???????????????????????????, ????????????????????????? 
????????????????????? (????) ??????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????? ??????????????. ??????? Na+,K+???????, ??????????????????-
???????? ????? Na+? ?? ??????????????????????? ???????+? ??? ???????? ??? ??????? 
???????????, ????????????? ??????????????????????? (???. 16.4).  
 
??????? 16.4 – ???????????? Na+,K+??????? 
??????????? ?????????? ????????????, ?????????? ???????? X? ???????? 
??????????????????????????, ?????? Y????????????????????????, ?????????????-
??????????, ?????????????????????????????????????? (???. 16.5).  
???????? ????????????????? ??????? ???????????? ??????????? ??????????? 




??????? 16.5 – ??????????????????????????????????? 
 
?????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
???????????????????????????????? – ??????????????????????. ??? ?????????? 
????????????????????????????????????, ????????????????????????????????-
??????????????????????, ??????????? ??????????? ?????????????????. ??????-
????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????-
?? : ?????????????????????. ????????? (????. phagos – ????????, cytos – ???-
????) – ???????????????????????????????????????????????????????????? (???-
???????????????????? ????????????). ???????????????????????????????????????-
????????????????? ??????????? (????. pyno – ????, cytos – ???????). ?????? 
??????????, ?????????, ????????????? ?????????????????? ?????????? ?????-
?????????????. ????????? – ??????????????????????????????????????????????-





Ox + xH+ + ze ? Red,     (16.1) 
?? Ox?? Red – ????????????????????????????????????????????????; 
x – ????????????????????????; 
z – ????????????????????, ??????????????????????????. 
????, ???????????????????????????????? (???) ????????????????????? 
??????????????????????? – ????????????????????????, ????????????????????? 
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?? ??????? ???? ????????? ?????? ????? ??????????, ?? ?????????? – ??????? 
??????????. ?????????? ???? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ???????????-













red0 ??? ??,    (16.2) 
?? E0 – ?????????????????????????????, ?; 
F – ?????? ??????; 
cred??? cox – ?????????????????????????????????????????????????????????-
?????, 
pH – ????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????-





RTEE 3,20 ?? ??.      (16.3) 
?????????????? ?????????????????????????, ??? ???????????? ???????? 
???????????????????, ?????????????????????????????????????, ????????????-
????, ?????????????, ????????????????????????????????????????????????-
??. ?? ??????????????? ?????? ?????? ?????????? ??????????? ??????? – ???????? 
????, ????????????????????? ???????? ?? ???????????????????, ?????????????? 
????? ?? ??????????. ???????? ??????????? ??????? q = c?z?. ???????????????-
?????? ???????????????????????????? ????????????????????????? – ?????????-
??. ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????? 
(?cizi) = – c?z?, 













,    (16.4) 
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?? ?L?? ?? – ????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
??????????. ?????? (1870–1956)  ???????????  ????????????. ???????????????? 
??????????????????????????????? ????????????????????????, ????????????????-
??. ??????? ?????. ??????????? ???. ?????????. ? 1910-1913 ????? – ???????? 
????????????  ?????????, ? 1913-1937 – ????????????? ??????????????????????-
???. ????????????????????????????????????????? (1899) ?? ??????????????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????? ?? ?????????? ???????? ???????????? ?? ???????? (1911) ????????????????? 
????????????????????, ???????????????????????????????????????. ?????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????. ??????, ???????????????????????????????????????????? "?????-
????????????". 
??????????????????????????????????????????????????????????????: ????-
???????????????????????????????????????????????, ???????????????? – ??-
???????. ?????????, ????? ???????????????????? ??????? ???????? ?????????? 


























???????????? ??????????. ?????? ????????????? ??????? ????? ?????? ???? ??????? 
????????? (??) ???????? (??) ???????????????????????????????????????????????-








RTE ? .    (16.5) 
?????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????? 
?????????G???????????????????????, ??????????????????????????? 
?G = – zF??.      (16.6) 
??? ???????? ????????????? ??????? ????????? ?????????????? ???????? 
??????? ???????? ???????? ???????? ???? ??? ??????????? ?????????? ????? 
25 ????????), ????????????????????????? (???), ?????????????????????????-
????. ??? – ?????????????????????????????????????? – ????????????????????-
?????, ?? ???????????? ?????????? ????????????? ?????. ???????????? ??????? 
??????????????????????? ??????: 
??? + H2O ????? + H3PO4 + 34,5 ????????, 
???  
??? + H2O ????? + H4P2O7 + 37,4 ????????. 
16.3. ?????????????????????????????? 
????????????????????????????????? (???. 16.6), ????????????????????-
?????? ???????????? ?? ????????????????, ????????????????? ???????????? ??-
????????????????????????????????: 
? ?????????????????? (?????????)????????????????????????? + CO2 + 2H; 
? ??????????????????????? ???????????????????? (????????) + CO2 + 2H; 
? ?????????????????? ?????????????????? (???????) + 2H; 
? ??????????????? ?? ???????????????????? (????????????) + 2H. 
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??????????????????? ?????? (???????????, ??????????????) – ?????????? 
????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????-
????????, ???????????????????????????????????????????- ?? ???????????????? ??????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??????????????, ?? CO2. ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ??? ??????? ???????????? ??? ????, ??????? ????????????? ??????? ?? ??????? 
??????????????? ???????? ??????? – ???. ????????? ????????? ??????? ???????? ????? 
??????: ???????????  2CO2 + ??? + 8e. 
??????? 16.6 – ?????????? ????????????????????????????? 
????????? ????????? ????????????????? ????????????????????, ???????? 
????? (????. 16.1) ???????????????????????????????????????????????????????-
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??, ???????????????, ???????????????????????????????????????????????????-
??? (???H, ???H2, ???), ???? ????????? ??? ???????? ?????????????? ????-
????? (??????????????????), ????????????????????????????????????? – ??????, 
??????????????, ????????????, ???????, L??????? ?? ???????????? (???. ???. 
16.6), ????????????????????????????????????????, ???????????, ?????????????, 
????????????????????????.  
??????? 16.1 – ?????????, ????????, ?????????????????????????????????? 




 1. ????????????  1. ??????-
????????? ???????????? 
– – 
 2a. ??????  2. ????????? ????????????? –  H2O 
 2b. ????????????  3. ????????? ???????????  H2O – 
 3a. ?????????  4. ?????????-
????????????? ?????????? ????
+ ???? H + H+ 














??? H +H++ 
 + CO2 
 5. ???????????? 7. ????????- 
????????????? ????????? ???? + ?? 
???? + 
 + HS-??? 
 6. ???????? 8. ????????-
????????????? ?????????? ? ?? 
? ?? H2 
 7. ??????? 9. ???????? ???????????  H2O ???? H + H
+ 
 8. L?????? 10. ?????- ????????????? ?????????? ????
+ – 
??????????????????????????????????????????????????, ????????????????-
???????????? "?????????????", ????????????????????????????????????? – ????-
???????????????????????? (???+) ?? ?????????????????????????????????? 









 ?+ + 
 
. 
??????????? ????????? ?????????????????????????????????????? ??? ???-
??????????????????????? (?????????????????), ???????????????????????????-
??????????????????????????????, ????????????????????????????????????? Fe-
S. ?????? ???????????? ?????????????? ?? ??????????????? ??????????? (?????-
?????????? ?????????????????? ?????), ?????????????? (??????), ?? ?????? ???-
????, ???????????????????????????????????????????????????????????? (?????-




?????????????????????????????????????? (???????????) ????????????????.  
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????-
???????????? ??????????, ??? ?? ???????? ???? ??????, ??? ?????????-
?????????????????????? 
 




Fe2+ – e ?  Fe3+. 
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?????????, ????????????????????????????????????????????????????-
????? (?????????????????? b) (???. 16.7 ?) ???????????????????, ??????????? 
?????????????????????????? (????????) – ????????? (???. 16.7 ?) – ???????? 
???????????.  
  
??????? 16.7 – ??????????????????? (?) ??????????? (?),  
???????????????? a R1 – –CH3, ????????????? b R1 – –CHO, R2 – –C19H39 
???????? ???????????? ??????????, ?? ????? ????? ??????? ?????????? ?? ???-
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????. ??-
??????????????????? "????????" ?????????????????????, ??????????????????-
???????????????????????????????, ?????????????? – ????????????????????? 
??????????????????????) ???????. ????? ???? ????????????? ????????? ?????? 




????? ??? ??????- ???? ????????????????? ??????????????? (????. 16.2). ?????? 
????????????????????????????????????????????? 30–40 % ????????????????????-
?????????????????????????????. ???????????????????????????????????????: 
1) ???????????????????????????? (???????????+); 
2) ??????????????????????????? (???- ??? ?????????); 
3) ????????? (b, ?, ?1, a, ?3); 
4) ???????????????????; 
5) ????????????????? – ????????. 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? – ???????????????????????? I – IV: 
? ???????? I – ?????????????????? – ????????????, ??? ??????? ???. 
??????????????????? ?????????????????????????????? (??+·2?) ?? ????-
??? Q (??Q) ????????. ?????????????????????? FeS-????? (???.16.8).  
? ???????? II – ????????????????????? – ????????????, ?????????? ???.  
???  ???????  ???????  ????????  ?  ???????????? ???? ?????? ?????????  
(2?+·2?) ?? ??Q. ??????????????????????????? FeS-?????.  ?????????????-
?????????? ?????? ?????????? ?? ???? ???????????? ?????????????, ???? ????-
?????? ??????????? ????????? (????????-3-??????, ????-???) ??? ????? ????-
???????????????????????? ??Q. ??????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? ??Q?2.???????? Q ?????????????????????? 
???????, ???????? ??????????????? ??? ??????? ???????, ???? ?? ?????????. 
????? ??????? (2?+) ??????????? ??? ???????????? ????????? ???????? 
???????????????????????, ??????????? (2?) ????????????????????????????-
?????????????????? (???. ???. 16.8). 
? ???????? III – ????????????????????? – ??? ??????????? ????????, ???? 
??????? ???????? b, FeS-???????????????? ?1. ???????????????????????? 
????????? 2? ?????????????????????????? ??Q?2???????????? ? (????????? 
??? ?????????? ?????????????? ?????, ??? ?????????? ??? ?????????? ??????? 
????????????????????). 
? ???????? IV – ???????? ?????????? – ??????????? ????????, ?? 
???????????????????????? ?? ? ?3. ????????????????????????????????????? 
?????????????????????? – ???????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????? (2?+) ????????. ? 
????????????????????????????????????????, ???????????????, ????. 
????????? ???????????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ??????-
????????? ??????????, ????? ???? ????????????? ???????????? ??????????? ???-
???????? ?????????????????? ???? ??????????????? ??????????? ?? ???????? 
?????????? ?0. 
?????????????????????????+????? = ?0,32 ?, ?????????????????????? 
?????????????????????????????. ????????????????????????????????? = + 0,82 ?, 
??? ????????? ???? ??????? ?????????????? ??? ??????????. ????????? ???????? ??-
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????????????????? ????????? 1,14 ?? ??? ??????????  ?????? ???????? ???????  
?G??220 ????????. ??????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???????, ???? ????????????? ??? ????????? ??????? ??????????? 
???????????????????????????????.  
??????? 16.2 – ????????????????? (?0) ????????????????????????????  
??????? (?? 7) 
???????????????? 
???????? 








???+ ???? ?? (2?) –0,32 
???? ???+ ???? ?? (2?) –0,07 
???????? ???+ ???? ?? (2?) –0,003 
KoQ 
?????????) 
KoQ? ?? (2?) +0,09 
??? b (Fe3+) ???. b (Fe2+) ? 0,09 
??? c1 (Fe3+) ???. c1 (Fe2+) ? 0,22 
??? c (Fe3+) ???. c (Fe2+) ? 0,25 





O2 H2O ? +0,82 
?????? ????? ??????? – ??? ??? ?? ??, ????? – ???????? b ?? ????-
???? ?1, ????? – ???????? ??3 ?? ??????. ??? ???????? ?????????? ???????? 
??????????????, ????????? ?????? ??????????? ?????? ??? ???? ???????? ??????? 
??????????????????????????, ????????????????????????????0??????????????-
?????? ???? ??????? 1 ????????? ???. ???? ?????????? ??????????? ???-
?????????? ??????????????? (?????????, ????????? – ???????????????????-
???) ????????????????????? ???2????????????????????????????????????????? 




?????, ???????????????, ??????????????????????????????????? (?????????-
??) ????????. ????????????????????????????????????????????????????????-
?????. ?????? ?????, ??????????? ???? ???? ????????? ????? ??????????? ??? 
?????????????????????? 3,  ??????????2????????? – 2. ???????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????.  
 




??????????? ???????? ??????? ???????????? ??????? ??????? ??? ??????? 
?????????????????????????.  
??????????????????????????? (??????????????????) ?????????????? 
?????????? ????????????????, ?????? ??????????????????????? ??????????????? 
???????????? ???????????????????????????????? – ???????? ?? ???????????????-
????????????. 
????????????? ???????? ?? ???????????? ????????? ????????????? ????????. 
??????????? – ???????????, ????????????????????????????????????????????-
???????, ??????????????????????????????????????, ?????????????????? (1 % ??? 
?????????) ???????????????????????????. ?????????, ???????? – ????????????? 
???????????? ??????? – ?? ?????????? ?????????? ???? ????? ?????? ?????????? 
????????, ?????????????????????????????????????????????? (???, ???????) ? 
???????????, ?????????????????????????:  
C6H12O6 + 2???+ + 4??? + 2??? + 2?? =  
= 2??? + 2????? + 2??? + 4??? + 2H2O + 4?+. 




?????? ?????????? ??????????? ????????????? ?? ?????????????? ?? 20 % ???????? ? 
?????????????????. ????????????????????????????????, ???????????????????-
??. ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? – ???????????????????????????, ????????????????????????????????-
??????, ?????????  
??? + ??? ? ???? + ???; 
1,3-??????????????? + ??? ???? + 3-?????????????; 
2-???????????????? + ??? ???? + ???????????. 
??????? ???? – ????????? ??????? ???????????? ??? ??????? (IV) ??????? ?? 
???? – ?????????? ? ????????? ??????? ?? ?? ????????? ????????????? ?????????. 
???????????????, ?????????????????????????????????????????????????????, 
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?? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????????, ???-
????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ?? ??????????????, ????????????? ????????????????????-
???. ?????????? ?????? ?????????????? ?? ???????????? 80 % ?????? ???????, ?? 
?????????? ??? ?????????? ?? ????. ?????????? ?????????? ?? ?????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
???????? (16.6) ?????????????????, ????G = –34,5 ????????, ???????????? 
?????????????????????????? 0,22 ?. 
??????? ?????????????? (????????? ????? ???????): ????????????? ?? 
?????????????????????????  ???????????????????? (?????????????????????????? 
?????????). ???????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????-
??? ?? ????????? ??????. ??????????? ?????????????? – ??????? ??????? 
???, ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ???????? ???????????. ????????????? ?????????? ?? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
?????????????, ???????????????????????. 
?? ????? ?????? ???????? ?????????? ???? ????????????????? ?????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????:  
? ??????????????????????????, ???????, ??????, ??????????????????;  
? ??????????? ??????, ?????????? ??????????? ??????, ????? ????????? ??? 
??????; 
? ?????????? ???????????? ???????? ?????? ????????? ?????? ????????? 
????????????; 
? ??????????????????????????????????????????????????; 
? ?????????????????? – ?????????????????????????????.  




??? ???? ????? ?????????????? ???????????? ??????????? ?????????????????? ? 
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1961 ????, ??? ???????? ??????????????????????????????? ?? ???????????????? 
???????????. ????????????????????????????????????????? ????????????: 
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? (????????????????????????); 
? ?????????????????????????? "?????", ?????????????????????????????? 
??????????????????????? – ??? 2 ??????????? ???? ?????????? ??? ?????? 
??????????????????????????????????????? 8–10 ?+ (????????????????-
????????????? I, III ?? IV ?????????); 
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????+), ????????? ??????????????? ??????? ???????????? ??????????????? 
?????????????????????????????? (???. ???. 16.8) ???????????????????-
??????????????????????????????; ???+ – ??????????????????????????-
???????????????????????????????; 
? ??????????????????? ?????????? ??????????????+????????????????? ???-
????? ???, ????? ?????? ????? ?? ??? ??????????? ???????? ????????????? ? 
??????? (???. 16.9);  




??????? 16.9 – ????????????????? (???????????????????????) 
????????? ??????????? – ??? ???????????? ?????, ????? ???????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????? (???. 16.9). ???? 
???????? ???? ??????????: Fo – ?????????? ????? (? – ??? "??????????"); ???? 
????????????????????????????????????????????????????; F1 – ???????, ???? 
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????????????? ???????, ???? ?????????????? ???? ??????????? ????????? ????? Fo  
????????????????????????? ?. 
?. ??????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? ????? ?+????????, ?? ????????????????? ?????????????? ???? ???? 
????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????: 
?????????? + 3???+ + ??? + ??? + ?? + 2H2O + ???-SH = 
= 2???-SH + 3???H + 3H+ + ????2 + ??? + 2CO2, 
????????????????????????????????????????????????????????????? (????. 16.3).  













? 4 ????????????????????????? 
?????????? 





????????????????????????????? 3 ????????,  




????? 5 ????????????????????? 
? 2 ????????????????????????? 
????? 15 ????????????????????? 
???? 
?????? 




















????????????????????????? – ??????????????????.  
???????. ??????? 
 
   






??????????????? ?????? ??????. ??????,  ?????. ?????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? 1997 ??? "??????????-
???????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
????)". ?????? ?? ?????? ??????????? ?????????? ?? ????????? ??????? ???????? 
???????????, ??????????????????????????. ?????????, ???????????????-
???????????????????????????? ????????????????????????????, ????????????-
???????????????????????????? "??????" ??????????????????????????????. ?? 
??????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
?????????????????????????????, ????????????????????????????????.    
????????????????????????????????????????????????????? : ??????? 
?????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????, ??????? – ?????????. ???????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????-
??? ????????? – ??? ?? ??????????? ??????????? ????????? ??????, ?? ?????????? 
??????, ?????????????????????  ???????????????? - ???????, ???????????.  
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16.5. ?????????????????????????????? 
1. ?????????????????????????????????????????? 298 ?, ???????????????? 
??????????????????????????????????????????, ??????????? 0,5 ???????????????-
????, ????????????? 0,3 ? CH3COOH ?? CH3COONa. ????????????????????????-
???????????????????????? 0,238 ?. 
2. ??????????????????????????????????????????????????????????????????-
???? ????? ?? ?????????? ??? ???????????? (?0 = 0,241 ?) ??????????, ???? ????? 
???????? 707 ??. ??????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????. 
3. ????????????????, ?????????????????????????????????????????????????-
?????????? ? = 298 K, ??????????????????????????????? 3,5, ??????? – ??????? 
??????. ????????????????????????????????? 0,15 ?. ???????????????????????-
?????????????? 6,6 – 6,9. ????????????????????????????????????, ???????????? 
?????????????????????? ????????????????????????. 
4. ????????????????????????????????????????? T = 310 K ?????????????-
?????????????, ????????????????????? Ca2+, ????????????????????????????????-
?????? ?(Ca2+) = 2 10?6? ??????, ?? ?? ?????????? ?????????? – 
?(Ca2+) = 5·10?4 ??????. 
5. ????????? ?????? ????????? ???????? ??????? ???? ???? ????? ????? ?????????? 
?????????????????????????????????. 
6. ??????????????????????????? (???) ????????????????? 
???????????????? + ?????) + ?+ + 2??????????????????? + ???+. 
????????????????????????????????????????? (? = 298 K), ?????????????????. 
7. ?????????????????????????????????2???? ? = 298 ??????? = 7,0 ???-
?????? – 0,20 ?. ????????????????????????????????, ????????????????????? 0,5? 
8. ????????????????? ????????????????????????????????? ??? 298 K ?????-
???? 0,055 ?. ??????????????????????????, ???? 5 % ????????????????????????? 
??????????????? (III)? 
9. ????????????? ??????- ?? ?????????????? ?? ??????????? ???? ?? = 7,0, 
? = 298 K. ??? ?????????? ????????????????? ???? ????????? 10 % ????????????? ?? 
?????????????? 
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10. ???????????????????????????? (?????????????????????????????????????) 
?????????????????????????????????????: 
???????  – 6,22 %; 
1 – 3 ???.  – 2,21 %; 
1 – 3 ????  – 1,13 %; 
7 – 14 ????? – 1,08 %. 
????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? ? = 310 ?. 
11. ????????????? ?????????????? ?? ???? ????? ?????????? ????????????? ???-
?????????. ???????????????????????????????????????? = 6,5, ? = 298 K. 
12. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?????????????? ?? ???????????? ????????, ??? ????????? ??. ????????, ?? 
????? ????????????? ??????????? ?????? ?? ???????????? ??????????? ???????    
?0 = – 0,032 ????????????????????????: 
?) ???+????? + ?+ (?0 = – 0,32 ?); 
?) ?????????????????????????????????????????????? (?0 = 0,14 ?), 
??????????????????????????????????????????????????????, ???????????? – ???-
??????. 
13. ?? ?????? ??????????, ??? ?????????????? ???? ?????????? ?????-
??????????? ??????, ???????? ????? ?????? (II), ???? ?????? ???????????? ????????. 
?????????????????????????????????, ???????????????????????????, ??????????-
??????????, ?????????????????????????, ????: 
?0(Fe3+/Fe2+) = 0,77 ?, 
?0?????????????? = 0,14 ? 
14. ???? ??????????? ???????? (?? ????????? ??????) ????? ????????? ????? ? 
????????????????????????????????? (?0 = 0,238?) ??????????, ???????????????-
??? 0,577 ????? ? = 298 K. ?????????????????. 
15. ?????????????????????????????????????????????????????????? ???????-
???????????????????? (?0 = 0,241 ?) ??????????, ?????????????????? 0,764 ????? 
? = 298 K. ???????????????????????????????????????????????????????????. 
16. ???????????????????????????????????????????? T = 310 ?, ????????-
?????????????????+???????????????????? 20 ????????????, ?????????. 
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17. ???????????????????- ???????????????????????????????????. ???????????? 
??????? ????????????????? ????? ???????????? ???????? ???? ?? = 6 ??? ?? = 8 
(? = 298 K)? 
18. ???????????????????????????????????    ???+???????+    ???????? 
–0,32 ?. ?????????? ????????? ?????????????????? ???? ??????????? 15 % ???+ 
(? = 298 K). 
19. ????????????????????????????????????????????????????????: 
???? + ?+ + ?? +2? ? ? ??2 + ???+. 
?????????????????????????????????????? = 298 K ????? = 7,0 ??????????: 
???+/???? + ?+ – 0,32 ?;  
??????2   – 0,06 ? (?? – ????????????). 
????????????????? G? 0???????????, ??????????????????????????, ?????????-
?????. 
20. ??????? (V), ???????????????????????, ????????????????????????????-
????? (III) ??????????????????????????????????????????, ????????????????????-
?????????????, ????????????????????????????????? – ????????????. ????????, ?? 
?????????????(V)-???????????????????????????????????????????. 
21. ?????????????????????????????+?????????? 298 K ????? = 7 ?????-
????  – 0,3 ?. ???????????????????, ?????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????? ?01 = – 0,324 ?? 
22. ????????????????????????????????????? ?1??????????????????, ??????-
???????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????-









1. ?????? ?????. ?????????????? ?????. ?????? ?????????? ??????-
??? : ???????? ???? ????? / ?. ?. ??????, ?. ?. ?????, ?. ?. ??????? ;  ??? 
???. ?. ?. ??????. – 9-?????. – ?. : ?????, 2012.– 560 ?. 
2. ????????????. ?. ???????? : ????. ??????? / ?. ?. ??????????. – 
?. : ????????????, 2001. – 240 ?. 
3. ?????????: ???????? ???? ?????????? ??????? ???????? ????????? / 
?. ?. ???????, ?. ?. ??????, ?. ?. ?????????????. – ?. : ??????, 2000. – 
288 ?. 
4. ?????????????????????? : ????. ????????????????. ????. ????. ??-
??????? / ?. ?. ???????, ?. ?. ??????, ?. ?. ????????? ?? ??. – ?. : 
??????, 2001. – 352 ?. 
5. ????????. ?????????????????????????????????????? ; ???????. ???-
?????????????????????, ????. ?. ?. ????????, ????. ?. ?. ?????????. – ?. : 
??????????, 2001. – 448 ?. 
6. ?????????? ???. ??????? ??? ?????? ?????? ?? ???????????????????? 
??????????????? / ?????????????. – ??????????. : ??????, 2001. – 128 ?. 
7. ?????????? ?? ???????????? ????? / ??? ???. ???. ????????. – ?. : ???-
?????, 2002. – 298 ?. 
8. ??????? ?. ?. ?????????????? ????? : ????. ??????? / 
?. ?? ?????. – ???. : ????????, 2004. – 368 ?. 
9. ????????? ?? ?????????? ??????????????? : ????. ???????? / 
?. ?. ?????????, ?. ?. ???????, ?. ?. ???????????? ??? ??. – ?????? : ??? 
?????, 2003. – 112 ?.  
10. ?????????? ?. ?. ??????????? : ???????? ???? ?????????? ????? / 
?. ?. ?????????,  ?. ?. ?????. – ??????????. : ??????, 2000. – 320 ?. 
11. ?????????? ?? ?????? ????????? ??? ????????? : ????.-?????. ???????? / 
?. ?. ????, ?. ?. ??????, ?. ?. ????????? ??? ??. – ?????? : ???? ?????, 
2005. – 112 ?. 
12. ????????? ?. ?. ??????????? ????????? ?? ??????????? ?? ???????? 
???????? / ?. ?. ????????. – ?. : ????? 21 ???, ???, 2004. – 216 ?. 
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13. ???????? ?. ?. ?????????? ?? ?????????? ??? ????????????? ????? : ?????-
??? / ?. ?. ???????, ?. ?. ?????????, ?. ?. ??????. – ??????? : ???? 
?????, 2003. – 112 ?. 
14. ???????????. ?. ?????????????????? : ??????????????? : ????. ??-
?????? / ?. ?. ?????????. – ?. : ????????, 2008. – 184 ?. 
15. ????????????????????????????? / ?. ?. ??????, ?. ?. ???????, ?. ?. ??-
???????????????. / ??????. ?. ?. ????????. – ?. : ????????, 2002. – 298 ?. 
16. ???????? ?. ?. ??????????? ????????? : ????. ???????? / 
?. ?. ???????, ?. ?. ????????. – ?. : ??????????, 2000. – 228 ?. 
17. ????????????????????????. ???????????????????. ????????????-
???? ????????? : ????. ???????? ???? ????? / ?. ?. ??????, ?. ?. ??????, 
?. ?. ???????, ?. ?. ????????? ;  ???????. ?. ?. ???????, ?. ?. ???????. – 2-? 
???., ???????. ?????. – ?. : ????. ??., 2001. – 237 ?. 
18.  ?????????. ?. ????????????????????????????????????????????-





??????????????????? (??) ???????????????????? 
??????? ?? ??????? ?? ??????? ?? 
1 2 3 4 5 6 
AgBr 5,3?10–13 CoCO3 1,0?10–10 MnS 1,1?10–13 
AgCN 1,4?10–16 Co3(PO4)2 2,0?10–35 (NH4)2IrCl6 3,0?10–5 
Ag2CO3 8,7?10–12 CoS 4,0?10–21 Na3[AlF6] 4,1?10–10 
Ag2C2O4 1,1?10–11 CrPO4 1,0?10–17 Nd(OH)3 7,8?10–24 
AgCl 1,8?10–10 CuCl 1,2?10–6 Ni(CN)2 3,0?10–23 
Ag2CrO4 1,1?10–12 CuI 1,1?10–12 Ni(OH)2 1,6?10–14 
Ag2Cr2O7 1,0?10–10 Cu(OH)2 5,6?10–20 NiS 1,0?10–24 
AgI 8,3?10–17 CuCO3 1,7?10–34 PbBr2 5,0?10–5 
Ag3PO4 1,3?10–20 CuS 6,3?10–36 PbC2O4 7,3?10–11 
Ag2S 2,0?10–50 Cu2S 2,5?10–48 PbCO3 7,5?10–14 
Ag2SO4 1,2?10–5 FeCO3 3,5?10–11 PbCl2 1,6?10–5 
Al(OH)3 3,7?10–15 Fe(OH)2 8,0?10–16 PbCrO4 1,8?10–14 
AlPO4 1,7?10–19 Fe(OH)3 6,3?10–38 PbF2 2,7?10–8 
AuCl3 3,2?10–25 FePO4 1,3?10–22 PbI2 1,1?10–9 
BaCO3 4,0?10–10 FeS 5,0?10–18 Pb3(PO4)2 7,9?10–43 
BaC2O4 1,1?10–7 Hg2Cl2 1,5?10–18 PbS 2,5?10–27 
BaCrO4 1,2?10–10 Hg2I2 5,4?10–29 PbSO4 1,6?10–8 
BaF2 1,7?10–6 HgI2 1,0?10–26 PtBr4 3,0?10–41 
Ba3(PO4)2 6,0?10–39 HgS 1,6?10–52 PtCl4 8,0?10–29 
BaSO4 1,1?10–10 Hg2SO4 6,2?10–7 SbOOH  7,9?10–18 
Be(OH)2 8,0?10–22 In2S3 9,1?10–84 Sb2S3 1,6?10–93 
BiI3 8,1?10–19 K3[AlF6] 1,6?10–9 SrCO3 5,3?10–10 
BiOOH 4,3?10–10 KClO4 1,1?10–2 Sr3(PO4)2 1,0?10–31 
Bi2S3 1,0?10–97 K3[Co(NO2)6] 4,3?10–10 SrC2O4 5,6?10–8 
BiPO4 1,3?10–23 La(OH)3 3,6?10–23 SrCrO4 2,7?10–5 
CaCO3 4,8?10–9 La2(SO4)3 3,0?10–5 SrF2 2,5?10–9 
CaC2O4 2,3?10–9 Li2CO3 4,0?10–3 SrSO4 2,1?10–7 
CaCrO4 7,1?10–4 LiF 1,5?10–3 TlBr 4,3?10–6 
CaF2 4,0?10–11 Li3PO4 3,2?10–9 Tl2CO3 4,0?10–3 
Ca(OH)2 6,3?10–6 MgCO3 7,9?10–6 Tl2C2O4 2,0?10–4 
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????????????????????? 
1 2 3 4 5 6 
Ca3(PO4)2 2,0?10–29 MgC2O4 8,6?10–5 TlCl 1,7?10–4 
CaSO4 2,5?10–5 MgF2 6,4?10–9 Tl2CrO4 1,0?10–12 
CdCO3 1,0?10–12 Mg(OH)2 6,0?10–10 Tl2S 5,0?10–21 
Cd(OH)2 4,3?10–15 Mg3(PO4)2 3,9?10–26 ZnCO3 1,4?10–11 
CdS 1,6?10–28 MnCO3 1,8?10–11 Zn(OH)2 5,0?10–21 
Cd3(PO4)2 2,5?10–33 Mn(OH)2 2,3?10–13 Zn3(PO4)2 9,1?10–33 
Co(OH)2 1,6?10–15 MnNH4PO4 1,0?10–12 ZnS 1,6?10–24 
????????? 
???????????????????????????????????????? 
??????????????? K? ??????????????? K? 
?????? NH3 ?????? OH– 
[Ag(NH3)2]+ 9,31 10–8 [Ag(OH)2]– 1,02 10–4 
[Cd(NH3)6]3+ 7,30 10–6 [Al(OH)4]– 3,12 10–33 
[Co(NH3)6]3+ 1,85 10–6 [Cu(OH)4]2– 2,75 10–15 
[Co(NH3)4]2+ 7,80 10–8 [Fe(OH)4]2– 2,80 10–9 
[Cu(NH3)4]2+ 2,14 10–13 [Ga(OH)6]3– 5,00 10–41 
[Hg(NH3)6]3+ 5,30 10–20 [Pb(OH)3]– 1,20 10–14 
[Mn(NH3)6]3+ 1,00 10–2 [Sn(OH)3]– 1,18 10–12 
[Ni(NH3)4]2+ 1,12 10–8 [Zn(OH)4]2– 2,32 10–17 
[Zn(NH3)4]2+ 3,46 10–10 ?????? Br– 
?????? F– [AgBr2]– 7,84 10–8 
[AlF6]3– 2,62 10–11 [AuBr2]– 3,47 10–13 
[BaF4]2– 1,70 10–8 [CdBr4]2– 2,00 10–4 
[BiF6]3– 4,00 10–28 [HgBr2]2– 1,00 10–21 
[CaF4]2– 5,60 10–1 [PtBr4]2– 3,33 10–21 
[CdF4]2– 1,00 10–2 ?????? Cl– 
[CrF6]3– 1,00 10–11 [AgCl2]– 1,76 10–5 
[CuF2]– 1,00 10–8 [AuCl2]– 1,61 10–12 
[FeF4]2– 1,00 10–2 [AuCl4]– 5,00 10–22 
[HgF4]2– 1,10 10–2 [BiCl6]3– 1,70 10–4 
[MgF4]2– 1,61 10–2 [CdCl4]2– 2,30 10–3 
[MnF4]2– 1,10 10–1 [CuCl2]– 3,14 10–6 
[SrF4]2– 1,00 10–9 [HgCl4]2– 8,50 10–16 
[PbF4]2– 7,11 10–2 
[ZnF4]2– 1,00 10–2 









?????? I– ?????? CN– 
[AlI4]– 2,61 10–11 [Fe(CN)6]3– 1,00 10–31 
[AgI2]– 1,81 10–12 [Hg(CN)4]2– 4,33 10–42 
[BiI4]– 1,12 10–15 ?????? EDTA 
[AlI4]– 2,60 10–11 [AlED]? 2,62 10–17 
[BaI4]2– 1,70 10–8 [BaED]2– 1,71 10–8 
[BiI4]– 3,10 10–12 [BiED]– 4,00 10–28 
[CdI4]2– 8,00 10–7 [CaED]2– 2,60 10–11 
[CuI4]2– 1,70 10–8 [CdED]2– 3,30 10–17 
[FeI4]2– 1,00 10–7 [CoED]2– 7,90 10–17 
[HgI4]2– 2,53 10–28 [CrED]2– 1,00 10–13 
[PbI4]2– 9,12 10–19 [CuED]2– 1,00 10–18 
[ZnI4]2– 3,22 [HgED]2– 1,60 10–22 
?????? CN– [MnED]2– 3,40 10–14 
[Ag(CN)2]– 8,08 10–22 [MgED]2– 7,60 10–10 
[Au(CN)2]– 5,00 10–39 [FeED]2– 3,50 10–15 
[Au(CN)4]– 5,00 10–39 [PbED]2– 9,14 10–19 
[Cd(CN)4]2– 1,49 10–19 [SrED]– 1,00 10–9 




?????????????????????????, %  
????        60–80 
???????????????:     40–20 
?????       15–20 
??????       3–20 
?????????      1–15 
????????????????????????????????????  0–1 





??????? ?? ?????? ?? 






























H3PO4  Cd(OH)2 5,0?10–3 
??I 8,0?10–3 NH4OH 1,76?10–5 
??II 7,5?10–8 Mn(OH)2 5,0?10–4 
??III 5,0?10–13 AgOH 1,1?10–4 
HCN 4,9?10–10 Zn(OH)2 4,0?10–5 





?????, ??????? ???? ????? ?????? ?????????? 
???????? 
????? 58 27 14 0,6 
?????? 28 20 25 27 
????? 70 22 6 1 
?????????????? 23 6 71 0,2 
??????? 71 22 3 1,4 








O 47,0 65,0 
Si 28,1 – 
Al 7,9 – 
C 0,09 18,0 
H 0,22 10,0 
N 0,03 3,0 
Ca 3,4 2,0 
P 0,1 1,0 
K 2,45 0,35 
S 0,05 0,25 
Na 2,45 0,15 
Cl 0,2 0,15 
Mg 2,4 0,05 
Fe 4,43 0,004 
F 0,08 – 
Cu 0,01 – 
Mn 0,1 – 
Zn 0,02 – 












??????????? (??????? ??) ???????, ????????? 
????????????????????????????- 
?????? (????) 
??????????? (??????? ??) ???????, ????????? 
???????????????????, ???????-
????????? (???) 
?????????? (?????????2) ???????, ????????? 
??????????????????????? 
????) 
?????????? (?????????2) ???????, ????????? 
???????? (??????? Q) ??????? Q ???????, ??????+, ?????-
???? 
??????? ? (???) ??????????????????? ?????, –?? 
????????????????????????? (???) ??????????????? ???3, =??2, –??? 
???????? ?????? (?????????) ??2 
?????????????? (???) ?????? (?????????1) ?????????, ??????  








?????? – ???????????????????? 
?????????????? ??????????????????? ????????????? 
????????? ?????????????????? Fe2+ 
??????????? ?????????????????????, ????????????????????-
??????? ??????, ??????? ??????? ?? ??????????? 
?2?2 
Fe2+ 
?????????????? ????????????????????? Cu2+ 
???????????????? ???????????  ??????????????????? Mo2+ 
????????????????? ???????????????????? Mo2+ 
????????? ????????????????????????????? Co2+, Mg2+ 
???????, ??????? ??????????????????????????????????? Ca2+ 
??????????????? ?????????????????????????????????????? Zn2+ 
????????? ??????????????????????? Mg2+ 




????????????? ????????????????? ?????????? 
??????????????????????????????????? 
??????? ????????? ??????? 
???????? ???????2????? ??????? 
?????????? ????–(??2)2????? ???????? 
????????? ????–(??2)3????? ???????? 
????????? ????–(??2)4????? ???????? 



































S 0298 ,  
????????? 
???????????? ?????? 
?????? (?) –563,6 132,2 ???????? (?) –670,7 204,6 
??????, 
??????????? (?) –554,8 159,0 ?????? (?) –277,0 161,0 
??????? (?) –621,7 250,6 ??????? (?) –238,7 126,8 
???????, 
??????????? (?) –615,5 – ??????? 
???????????? 




–947,4 216,3 ?????????? (?) –912,2 269,5 
????????? (?) –790,4 174,5 ???????? (?) –532,6 303,8 
?????????, 
??????????? (?) –766,1 238,9 
???????, 
?????????? (?) –1838,8 283,5 
??????? (?) –532,6 169,9 ??????? (?) –673,6 192,1 
?????? (?) –1044,33 280,6 ???????????? (?) –890,8 455,2 
??????????? 
??????? (?) –1009,2 188,2 
?????????????? 
??) –607,5 179,9 
???????????, 
??????????? (?) –982,0 249,0 ???????? (?) –810,7 166,1 
???????? (?) –825,9 195,1 ????????? 
????????, 
??????????? (?) –805,0 251,0 ??????? (?) –1263,8 269,5 
?????? (?) –537,2 103,5 ??????? (?) –2233,1 399,6 
??????, 
??????????? (?) –523,0 158,6 ???????? (?) –2238,1 407,9 
?????? (?) –649,8 207,1 ???????? (?) –2215,9 403,8 
??????, 
??????????? (?) –643,4 207,5 ???????????????????? 
???????? (?) –761,7 231,5 CO2 ??) –393,5 213,6 
H2O (?) –285,8 70,0 ????? (?) –618,0 181,2 





1. ?????????????????????????????????? 220 ?, 50/60 ??, ?????????????????????-
??????????????? 1 (???.) ??????????????????????????, ????????????????????-
???????????????????? – ?????????????????? 2 ??????????????????????????????. 
?????????? ???????? ???? – ??? ?????????? ?????? ???????????? ?????????? ???? 









???. ???????????????????? (????????????????????) ??????????????????????????-
????????????????, ????????????????????????????????? – ???????????????.  
2.2. ????????????????????????????????????????? 3 ????????????????????????????-
??? 4. 
2.3. ????? 5 ?????????????????????? «1» (??????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????). 
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2.4. ?????????????? 1 ????????????????????, ?????????????? «?(1)». ??????????-
????????????????????????????????????????????????????? «1». 
2.5. ???????????????? 4 ??????????? «2» (??????????????????????????????????????? 
??????????????????????). 
2.6. ??????? ??????? «?(2)». ??? ?????????? ?????? ?????? ???? ??????????? ???? 
?????????????????? «2», ?????????????, ????????????????????????????????????????-
????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????. 
2.7. ????????? ??? ??. 2.4–2.6 ????????? 3–5 ?????. ??????????? ???????????? ?????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
3. ???????????????????????????? 
3.1. ???????????????????????. 2.3–2.5. 
3.2. ?????????????? «?(5)». ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????? «5», ?????????????, ???????????????????????????????????????-
??. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????. 






1,5 ????????????????? CuSO4?5H2O ? 6 ?????????????????????????????????  ? 
300 ?? 10 %-?????????? NaOH ??????????????????????????????????????? 1 ?. 
 
??????????????????? 
7,5 ?????????????????????????????? 100 ???????????????? 100 ?? 32 %-???????-
???????????? (??????? 1,2 ????). 
 
???????? ?????? 
40 ??????????????????? 60 ????????????????????????????????????????????????-
?????????, ??????????????????? ????????????????????????????????????????? NO2 




10 ????????????????????????  ? 15 ???????, ?????? 15 ??????, ?????????????-
??????????????? 80 ?? 50 %-?????????? NaOH, ?????????????????????????????????-
????????????????? 0,5 ?. ????????????????, ????????????????????????????????????-
???????. 
 
???????? ???  




??????????????????????????????????????????????, ????????? 700 ???????????-
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